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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. La actividad humana y el cambio climático 
El impacto que tiene la actividad humana en las emisiones de gases de efecto 
invernadero [1] (GEI) (referido a CO2 equivalente, que incluye CO2, metano, óxido 
nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre, y trifluoruro de 
nitrógeno), aumentando su concentración atmosférica y provocando el calentamiento en 
el sistema climático, es claro y la temperatura alcanza los valores más altos de la historia 
tal como recoge la Ilustración 1.1 [2]. 
 
 
Ilustración 1.1 Anomalías del promedio anual y global de temperaturas en superficie (negro), terrestres 
(marrón) y oceánicas (azul), combinadas respecto del promedio de 1986 a 2005. Fuente IPCC, 2014: 
Cambio climático 2014: Informe de síntesis [2] 
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) [2] alerta 
que el cambio climático tendrá impactos muy graves e irreversibles en todo el planeta si 
no se adoptan acciones globales urgentes. 
El calentamiento de la atmósfera y de los océanos se ha acompañado de una 
disminución de los volúmenes de nieve y de una elevación del nivel del mar. Estos 
cambios, observados desde los años 50 no tienen precedentes en los últimos milenios 
y están causando efectos nocivos en los sistemas naturales y humanos del planeta. 
El riesgo creciente de extinción de las especies vegetales, que no pueden adaptar su 
redistribución geográfica a la velocidad de los cambios, la reducción de la biodiversidad 
marina en las zonas sensibles que afectará a la actividad pesquera, la repercusión para 
la salud humana debido al aumento de temperatura y humedad, las precipitaciones 
extremas o las inundaciones continentales son solo algunos ejemplos de los efectos del 
clima cambiante que se irán agravando, pudiendo llegar a ser irreversibles y convertirse 
en abruptos [2]. La Ilustración 1.2 recrea los motores climáticos de los impactos 
perjudiciales para los ecosistemas y los sistemas humanos. 
 
Ilustración 1.2 Fuente IPCC, 2014: Cambio climático 2014: Informe de síntesis [2] 
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1.2. La importancia del sector energético en las emisiones 
En los últimos 25 años, las emisiones globales de CO2 aumentaron en más de 50% 
(Ilustración 1.3), representando el sector energético aproximadamente dos tercios de 
todas las emisiones antropogénicas, por lo que las actuaciones estratégicas sobre este 
sector son esenciales para abordar el problema del cambio climático [3].  
 
Ilustración 1.3 Emisiones globales de CO2 relacionadas con la energía por sector y región. “Otro” incluye 
agricultura, y uso no energético (excepto materia prima petroquímica). Fuente International Energy 
Agency (IEA) 2015 [3]. 
Este panorama hace que los esfuerzos para combatir el cambio climático mundial se 
encuentren en un momento crítico, pese a lo cual los combustibles fósiles siguen siendo 
la base del modelo energético mundial (petróleo, carbón y gas) (Ilustración 1.4). 
 
Ilustración 1.4 Producción Mundial de Energía. Fuente International Energy Agency (IEA), Agosto 2018 
[4]. 
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En el marco de la Unión Europea [5], las evidencias del cambio climático condicionado 
por la actividad humana han llevado a instaurar políticas firmes basadas en un bajo 
consumo energético que debe ser estable, seguro, competitivo, producido localmente y 
sostenible. 
La Agencia Europea del Medio Ambiente recoge en su informe “La energía en Europa: 
situación actual” [6], que los países europeos consumen menos energía que hace 10 
años, principalmente gracias al aumento de la eficiencia energética, y a una progresiva 
utilización de las energías renovables desde el año 2005. Aun así, en 2015 Europa fue 
responsable del 10,4 % de las emisiones de CO2 a nivel global (Ilustración 1.5). 
 
Ilustración 1.5 Emisiones mundiales de CO2 en millones de toneladas por región. Fuente International 
Energy Agency (IEA) junio 2018 [4]. 
Todos los países han ido adoptando diversos acuerdos sobre medio ambiente, siendo 
el de Kioto [7] de 1997 uno de los más relevantes. Posteriormente, el acuerdo de París 
de 2015 [8] supuso un hito en la adopción de medidas para reducir los gases con efecto 
invernadero (GEI) [9]. 
Avanzando en esta estrategia de reducción de emisiones, se han aprobado objetivos 
climáticos y de energía en el seno de la Unión Europea, diseñando una hoja de ruta que 
permita alcanzar una economía hipocarbónica.  
El primer paquete de medidas de clima y energía promovido por los líderes de la UE en 
2009 es el denominado 2020 [10], [11] que implica tres compromisos: 
• Reducción del 20 % en las emisiones contaminantes 
• 20% de la energía de la UE a partir de fuentes renovables. 
• Mejora del 20% en eficiencia energética. 
En esta misma hoja de ruta se adoptó en 2014 en marco climático y energético de 2030 
que establece tres objetivos clave para el año 2030 [12]: 
• Al menos un 40% de reducción en las emisiones de gases de efecto 
invernadero (desde los niveles de 1990) 
• Al menos el 27% de participación en energías renovables.  
• Al menos 27% de mejora en eficiencia energética. 
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En noviembre de 2018, el Parlamento Europeo [13] aprobó elevar la cuota de uso de 
energías renovables en la UE hasta el 32% del total en 2030 y un objetivo de eficiencia 
energética para ese año del 32.5%, presentando también una visión a largo plazo para 
una energía climáticamente neutral en 2050. 
1.3. El impacto energético de los edificios pertenecientes al sector 
servicios 
En este escenario de descarbonización de la economía, los edificios pertenecientes al 
sector servicios, que en España suponen unos 2 millones de inmuebles en 2018, cobran 
especial relevancia al caracterizarse su elevado consumo energético, debido a que una 
gran parte de los mismos se diseñaron antes de 1990 (Ilustración 1.6), cuando no 
existían normas energéticas de edificación [14]. 
 
Ilustración 1.6  Porcentaje de edificios residenciales y de servicios por nivel de antigüedad. Fuente 
Comisión de Expertos sobre Escenarios de Transición Energética [14]. 
El sector servicios incluye actividades de comercio, oficinas, hostelería, sanidad y 
educación, que en su conjunto suponen el 67% del PIB y el 13% de la demanda de 
energía final [15], siendo muy relevantes las ramas de oficinas y comercio ya que 
suponen el 65,3 % de la demanda energética, tal como se aprecia en la Ilustración 1.7. 
 
Ilustración 1.7 Consumo del Sector Servicios en España, 2016. Fuente: INE/MITECO/IDEA [15] 
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Respecto a las fuentes energéticas del consumo en este sector destaca la electricidad, 
con cerca del 60% del consumo, que responde fundamentalmente a las demandas de 
iluminación, climatización y TIC como se muestra en la Ilustración 1.8. 
 
Ilustración 1.8 Consumo Energético del Sector Servicios según Fuentes Energéticas en España, 2000-
2016. Fuente: MITECO/IDAE [15] 
Las orientaciones estratégicas anunciadas por la Unión Europea en noviembre de 2016 
que aparecen bajo la denominación “Energía limpia para todos los europeos” [16], 
establecen la necesidad de acelerar la rehabilitación energética profunda de los 
edificios, con el objetivo de descarbonización de su parque inmobiliario en 2050.  
1.4. La certificación energética de los edificios 
La certificación energética de edificios de nueva construcción está en vigor en España 
desde el año 2007 (Real Decreto 47/2007, de 19 de enero). Posteriormente, el Real 
Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento básico para la 
certificación de la eficiencia energética de los edificios hace obligatorio certificar aquellos 
edificios y viviendas que se vayan a vender o alquilar.  
Existe una calificación del edificio en base a consumos energéticos y en base a 
emisiones con escala de A (más eficientes) a G (menos eficientes) según recoge la 
Ilustración 1.9. 
 
Ilustración 1.9 Modelo de Etiqueta de Proyecto. Directiva 2010/31 UE. Fuente Ministerio para la Transición 
Ecológica [17]. 
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Existen varios programas de certificación según tipología de edificio, con cierta 
dispersión dado su número, por lo que se recomienda la utilización de aquellos que 
estén homologados, en concreto LIDER-CALENER herramienta unificada, CE3X / CE3 
y CERMA [14]. 
1.5. La rehabilitación energética de los edificios en España 
En cumplimiento de la Directiva 201/27/UE [18] sobre Eficiencia Energética, el Gobierno 
de España aprobó en 2014 la “Estrategia a largo plazo para la rehabilitación energética 
en el sector de la edificación en España (ERESEE 2014) [19]” que ha sido actualizada 
de acuerdo al artículo 4 de la Directiva en 2017 (ERESEE 2017) [20], y supone un 
impulso de la rehabilitación energética de los edificios. 
La Unión Europea establece a final de 2016 un conjunto de directrices denominada 
“Energía limpia para todos los europeos” [21] , [14] que incluye iniciativas para acelerar 
la innovación en energía limpia y renovar los edificios de Europa con objeto de disponer 
de un parque de edificios descarbonizado en el horizonte 2050. 
Las directrices contemplan entre otras medidas la gestión inteligente de edificios, la 
instalación de sistemas de control y automatización que facilitarán las labores de 
inspección, o la obligatoriedad de instalar sistemas de carga de vehículos eléctricos en 
determinados edificios en 2025.  
Sin embargo, la realidad es que las inversiones en energía sostenible suelen ser 
desatendidas debido a la escasez de recursos económicos, la falta de información, la 
falta de trabajadores cualificados o por dudas sobre su efectividad. Para incentivar la 
renovación de edificios, la UE establece la “financiación inteligente para edificios 
inteligentes” mediante Fondo Europeo para Inversiones Estratégicas (FEIE) 2.03 
favoreciendo la financiación privada a favor de la eficiencia energética y las energías 
renovables [14]. 
De cara a los próximos años, los edificios que se sometan a rehabilitaciones importantes 
deberán ser de consumo de energía casi nulo (EECN) y proceder en una proporción 
muy significativa de fuentes de energía renovable, fundamentalmente renovables 
térmicas (biomasa, geotermia y solar térmica) para satisfacer las necesidades de 
calefacción, refrigeración y agua caliente sanitaria (ACS). 
En esta estrategia cobrará especial relevancia la electrificación de la climatización, y en 
concreto el papel que las bombas de calor pueden tener como tecnología para la 
descarbonización energética de los edificios.  
De igual forma, estudios de simulación de escenarios para 2030 sobre un caso base 
suponen que debido a su alto coste será menor el número de mejoras de aislamiento 
(envolventes, ventanas, etc.) en edificios [14]. 
El Trabajo de Fin de Grado aborda con un ejemplo práctico el análisis del 
comportamiento energético de un edificio de servicios, proponiendo seguidamente 
mejoras en el rendimiento de sus instalaciones, teniendo en cuenta el cumplimiento de 
las directivas europeas que resultan de aplicación. 
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1.6. Normativa y legislación de referencia 
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de la 
Edificación. 
Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento básico 
para la certificación de la eficiencia energética de los edificios 
Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios. 
Guía Técnica de Eficiencia Energética en Iluminación. Oficinas. Comité Español de 
Iluminación. 
Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, 
relativa a la eficiencia energética de los edificios. 
Directiva (UE) 2018/844, que modifica las Directivas 2010/31/UE, relativa a la eficiencia 
energética de los edificios, y la 2012/27/UE, relativa a la eficiencia energética. 
Nota Informativa del Ministerio de Industria, Energía y Turismo sobre el procedimiento 
transitorio de Certificación de eficiencia energética. 14 de diciembre de 2015.  
  
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO Y 





LUIS MATEO BOLADO 
2. OBJETO Y ALCANCE 
Este Trabajo de Fin de Grado pretende realizar un análisis energético de un edificio 
perteneciente al sector servicios dentro del área de oficinas, ubicado en la ciudad de 
Santander (Comunidad Autónoma de Cantabria), utilizando la herramienta de 
calificación energética de grandes edificios terciarios Calener GT, dado que permite la 
definición detallada de sus características y funcionamiento.  
Partiendo de los resultados de dicho análisis, se realizan una serie de propuestas de 
mejora del comportamiento energético del edificio con el fin de contribuir a su 
descarbonización que, al mismo tiempo, tienen una repercusión económica favorable 
sobre los costes derivados de los consumos energéticos, lo cual pretende contribuir a 
incentivar su renovación. 
El análisis incluye: 
• Envolvente térmica, cerramientos y particiones interiores 
• Instalaciones de climatización: transporte de aire (ventiladores), transporte de 
agua (bombas y auxiliares), calefacción (energía térmica) y refrigeración 
(energía frigorífica) 
• Iluminación 
•  Agua caliente sanitaria (ACS) 
Con el fin de definir el edificio objeto del estudio de una manera que se ajuste lo máximo 
posible a un caso real, se han empleado numerosos datos extraídos de los planos 
geométricos y de instalaciones del proyecto de ejecución de la edificación. 
Para cada parámetro se ha tenido en cuenta una estimación de su tiempo de uso de 
acuerdo con el horario laboral propio de un edificio de oficinas. 
Limitaciones al alcance: 
Los parámetros de los que no se disponía de información directa, se han estimado o 
calculado teniendo en cuenta los reglamentos y normas que resultan de aplicación. 
Otros datos se han obtenido a partir de proyectos similares o bien se han supuesto como 
situación de partida para analizar diferentes escenarios posibles. 
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3. PROCEDIMIENTO PARA EL ANÁLISIS ENERGÉTICO 
3.1. Metodología empleada 
3.1.1. Sobre las herramientas 
Para realizar el estudio energético se han empleado las siguientes herramientas: 
AutoCAD, para la definición de los espacios que componen el edificio. 
La pasarela ETRES-Lider, desarrollada por la Escuela de Energía en Edificación de 
ETRES Consultores, para la exportación de las plantas y espacios creados en AutoCAD  
Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) en su versión 1.0.1564.1124, de 
fecha 3 de marzo de 2017, para la definición geométrica y constructiva del edificio objeto 
del estudio y posterior exportación del proyecto a Calener GT. 
Calener GT en su última versión 3.41, disponible a partir de la instalación de HULC, y 
que ha sido empleado para la definición detallada de todos los parámetros del edificio y 
posterior análisis de los resultados referentes a consumos de energía y emisiones de 
CO2. Es una herramienta destinada a la calificación energética de edificios terciarios 
que permite representar el funcionamiento de una gran variedad de instalaciones, 
utilizando como motor de cálculo DOE2.2, con gran reputación y fiabilidad. 
3.1.2. Edificio objeto del estudio 
➢ Localización y ámbito 
Para realizar el estudio se ha partido de los datos geométricos y de instalaciones que 
aparecen en los planos extraídos del proyecto de ejecución de un edificio con actividad 
tipo administrativa situado en la localidad de Santander (Cantabria). Este edificio de 
partida se ha empleado con el fin de tener la mayor cantidad de datos reales y poder, a 
partir de estos, estimar y calcular los que sean necesarios. 
La edificación se sitúa en la parcela número 24 del Parque Científico y Tecnológico de 
Cantabria y cuenta con una extensión aproximada de 2.000 m² y está orientado con un 
ángulo aproximado de 335º respecto al norte, en sentido horario. 
 
Ilustración 3.1. Vuelo PNOA 2017 (IGN España) 
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Ilustración 3.2. Orientación del Edificio (HULC) 
La entrada principal del edificio está ubicada en la calle Isabel Torres 1, CP: 39011, 
Santander con coordenadas 43°27'16.9"N 3°52'05.7"W. 
 
Ilustración 3.3. Mapa ubicación Google Maps 
 
Ilustración 3.4. Apariencia edificio real construido. Fachada norte (Sodercan-Archivo) 
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➢ Cuadros de superficies y alturas de planta 
En el apartado de Anexos de este documento se presenta el desglose de las superficies 
y alturas de entre frentes de forjado, correspondientes a cada uno de los espacios que 
componen el edificio, clasificados por plantas, y las correspondientes equivalencias 
introducidas en Calener. 
Estas superficies se han obtenido directamente de los planos de geometría del proyecto, 
y son las que se han utilizado, de forma simplificada, para definir el edificio en HULC y 
posterior exportación a Calener GT, ya que en estos programas la distribución de los 
espacios permite atribuir unas condiciones de forma individual en lo referente a 
climatización, iluminación, ganancias térmicas, infiltraciones… 
En determinados casos es necesario dividir los espacios, aunque en el supuesto real no 
exista tal división, para evitar que se dupliquen las superficies. Esto ocurre cuando uno 
o varios espacios se quedan aislados en el interior de otro y, para solucionarlo, se debe 
crear un espacio ficticio que los separe. 
 
 
Ilustración 3.5. Apariencia simulación edificio. Fachada norte (Calener GT) 
 
3.1.3. Sistema envolvente, cerramientos y particiones interiores 
Se procede a realizar una descripción general de los parámetros que determinan las 
previsiones técnicas a considerar en el proyecto respecto a los diferentes sistemas y 
soluciones constructivas que definen sus envolventes tomados a partir de otro proyecto 
para otro edificio con características similares al del objeto de estudio. 
Conforme al Documento Básico HE Ahorro de Energía (documento con modificaciones 
de la orden FOM/588/2017, de 15 de junio de 2017) se establece la definición de 
envolvente térmica del edificio, en el apartado 5.2.1, como aquella compuesta por 
todos los cerramientos que delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el 
terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores que delimitan los espacios 
habitables con espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior. 
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➢ Datos previos 
o Zonificación climática 
El edificio objeto del estudio se encuentra situado en Santander, a una cota aproximada 
de 41m respecto al nivel medio del mar. 
Atendiendo a la tabla B.1 del DBHE, Apéndice B, Santander corresponde a la zona 
climática C1. 
Tabla 3.1 Zonas climáticas de la Península Ibérica [22] 
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o Clasificación de los espacios del edificio 
SOBRE RASANTE 3 plantas de actividad tipo administrativa. Compuesta por 
distintos espacios habitables acondicionados (oficinas, 
despachos, salas de reunión) y no acondicionados (cocinas, 
baños, aseos, pasillos y distribuidores) 
 
BAJO RASANTE Planta Sótano -2, de actividad tipo garaje. Se trata de un gran 
espacio no habitable que dispone de un sistema de 
extractores de humos destinados a la evacuación de gases 
provenientes de los vehículos. El aire del exterior se introduce 
de forma natural mediante rejillas de ventilación. 
 
BAJO RASANTE Planta Sótano -1, con la mayor parte de la superficie de 
actividad tipo garaje y la restante de tipo administrativa. El 
espacio destinado a garaje es de características idénticas a la 
planta inferior y el resto de superficie se destina a un espacio 
de laboratorio habitable y acondicionado con la fachada oeste 
en contacto con el aire exterior y otro espacio habitable y no 
acondicionado sin huecos hacia el exterior. 
o Cuadro resumen de la envolvente térmica del edificio – Transmitancia 
térmica de componentes  
La transmitancia térmica (U) es el flujo de calor que atraviesa un elemento considerado 
por unidad de área y diferencia de temperaturas entre las caras paralelas de dicho 
elemento. En el sistema internacional las unidades en que se expresa son W/m²K. 
Las transmitancias térmicas límite, son las que utiliza Calener GT para definir el edificio 
de referencia y poder así determinar la limitación de la demanda de energía para hacer 
una comparación con el edificio objeto del estudio. 
 
Tabla 3.2. Parámetros característicos de la envolvente en función de la zona climática (DB-HE) 
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Tabla 3.3. Resumen transmitancia térmica 




FACHADA M1 Fachada de piedra 
caliza hacia el 
exterior 
0,73 0,50 
CUBIERTA C1 Cubierta plana 
transitable con 
solado tipo filtrón 
0,41 0,31 
SUELOS S1 Forjado habitual 
entre plantas 
No aplica 0,47 
S2 Forjado entre 
espacios habitables 
del Sótano -1 y el no 
habitable del Sótano 
-2 
0,73 0,66 




TABIQUE T1 Separación vertical 
entre espacios 
No aplica 2,44 
MURO M2 Muro de contención 
de tierras que separa 
los espacios 
destinados al garaje 
y el terreno 
0,73 0,57 
DIVISIONES M3 Separa los espacios 
habitables del 
Sótano -1 y el 
espacio no habitable 
destinado al garaje 
0,73 0,59 
➢ Cerramientos opacos 
o Materiales 
A continuación, se presenta el listado de materiales que de los que están compuestos 
los cerramientos caracterizados bien por los valores de conductividad térmica (λ), 
densidad (ρ), y calor específico (Cp) o bien por su resistencia térmica (R). 
Estos materiales con sus correspondientes características térmicas son los que provee 
el programa de cálculo utilizado (Calener GT y HULC) con el fin de definir 
geométricamente el edificio objeto del estudio y tratar así de que se ajuste 
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sensiblemente a soluciones constructivas reales. Para conseguir este objetivo, se han 
definido previamente todos los materiales que emplea el programa en el Catálogo de 
Elementos Constructivos para ayudar al cumplimiento de las exigencias generales de 
Habitabilidad y Ahorro de Energía. 
Los materiales proporcionados en el catálogo son los que se utilizan y comercializan 
habitualmente en el mercado español. Los elementos que no aparezcan en dicho 
catálogo pueden utilizarse en obra siempre que se justifique el cumplimiento de las 
exigencias establecidas por el Código Técnico de la Edificación (CTE). 










1/2 pie LM métrico o catalán 40 mm < G < 50 0,991 2.170 1.000   
Aluminio 230 2.700 880   
Caliza dura [2000 < d < 2190] 1,70 2.095 1.000   
Caliza muy dura [2200 < d < 2590] 2,3 2.395 1.000   
Cámara de aire ligeramente ventilada vertical 1 
cm       0,075 
Cámara de aire ligeramente ventilada vertical 5 
cm       0,090 
Cloruro de polivinilo [PVC] 0,17 1.390 900   
EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,038 30 1.000   
FR Entrevigado cerámico - Canto 300 mm 1,678 1.580 1.000   
FR Entrevigado de hormigón aligerado - Canto 
300 mm 1,838 1.570 1.000   
Hormigón armado 2300 < d < 2500 2.300 2.400 1.000   
Losa Filtrón       0,89 
Mortero de cemento o cal para albañilería y 
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 0,55 1.125 1.000   
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,041 40 1.000   
Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,25 825 1.000   
PUR Proyección con CO2 celda cerrada [0.032 
W/[mK]] 0,032 50 1.000   
Subcapa fieltro 0,05 120 1.300   
Tablero de partículas 180 < d < 270 0,1 225 1.700   
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o Composición de cerramientos 
El procedimiento de cálculo para determinar la transmitancia térmica (U [W/m²K]) de los 






RT ≡ Resistencia térmica total [m²K/W] 
𝑅𝑇 = 𝑅𝑆𝐼 + 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑛 + 𝑅𝑆𝐸 
donde, 
R1, R2, Rn ≡ Resistencias térmicas de cada capa del cerramiento [m²K/W] 
RSI, RSE ≡ Resistencias térmicas superficiales correspondientes al interior y exterior del 
cerramiento, tabuladas en el DA-DB-HE/1 para el cálculo de parámetros característicos 
de la envolvente. 
 
 






e ≡ espesor de la capa del cerramiento [m] 
λ ≡ conductividad térmica del material [W/mK] 
El orden de definición de las capas que componen los cerramientos en Calener GT es: 
• Exteriores: el primer elemento es aquel que da al exterior o al terreno y el último 
el que está en contacto con el espacio 
• Interiores: el primer elemento es aquel que está en contacto con el espacio 
contiguo y el último aquel que está en contacto con el propio espacio al que 
pertenece el cerramiento 
Al exportar el proyecto desde HULC, es necesario añadir una capa de material en 
aquellos cerramientos que están en contacto con el terreno para simular las condiciones 
del mismo. En este caso, en el Suelo S3 y el Muro M2, de 10cm. Las características de 
dicho material son: Conductividad = 2,1 W/mK; Densidad = 1800 kg/m³; Calor específico 
= 920 J/kgK; Denominación: Suelo coherente con humedad. 
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Fachada M1 
Tabla 3.5. Composición fachada M1 






1 Caliza dura [2000 < d < 2190] 0,040 
 
2 Cámara de aire ligeramente ventilada vertical 1 cm 
 
0,075 
3 Cámara de aire ligeramente ventilada vertical 5 cm 
 
0,09 
4 PUR Proyección con CO2 celda cerrada [0.032 W/[mK]] 0,040 
 
5 1/2 pie LM métrico o catalán 40 mm < G < 50 0,115 
 
6 
Mortero de cemento o cal para albañilería y revoco/enlucido 
1000 < d < 1250 
0,050 
 
7 Cámara de aire ligeramente ventilada vertical 5 cm 
 
0,09 
8 Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,020 
 
 U = 0,50 W/m²K 
Las transmitancias de todos los cerramientos se determinan de la misma manera, por 

















+ 0,09 + 0,075 +
0,040
1,70
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Cubierta C1 
Tabla 3.6. Composición cubierta C1 






1 Losa Filtrón  0,89 
2 Cloruro de polivinilo [PVC] 0,001 
 
3 Subcapa fieltro 0,040 
 
4 EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,020 
 
5 Subcapa fieltro 0,020 
 
6 
Mortero de cemento o cal para albañilería y revoco/enlucido 1000 
< d < 1250 
0,020 
 
7 FR Entrevigado de hormigón aligerado - Canto 300 mm 0,300 
 
8 Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,060 
 
 U = 0,31 W/m²K 
Suelo S1 
Tabla 3.7. Comosición suelo S1 






1 Tablero de partículas 180 < d < 270 0,050   
2 
Mortero de cemento o cal para albañilería y revoco/enlucido 1000 
< d < 1250 
0,025 
  
3 EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,040   
4 FR Entrevigado de hormigón aligerado - Canto 300 mm 0,300   
5 
Mortero de cemento o cal para albañilería y revoco/enlucido 1000 
< d < 1250 
0,100 
  
6 Caliza dura [2000 < d < 2190] 0,030   
 U = 0,47 W/m²K 
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Suelo S2 
Tabla 3.8. Composición suelo S2 






1 Caliza muy dura [2200 < d < 2590] 0,030   
2 
Mortero de cemento o cal para albañilería y revoco/enlucido 1000 
< d < 1250 
0,050 
  
3 EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,040   
4 FR Entrevigado cerámico - Canto 300 mm 0,300   
 U = 0,66 W/m²K 
Suelo S3 
Tabla 3.9. Composición suelo S3 






1 Caliza muy dura [2200 < d < 2590] 0,030   
2 
Mortero de cemento o cal para albañilería y revoco/enlucido 1000 
< d < 1250 
0,100 
  
3 EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,050   
4 FR Entrevigado cerámico - Canto 300 mm 0,300   
 U = 0,54 W/m²K 
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Tabique T1 
Tabla 3.10. Composición tabique T1 






1 Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015   
2 Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015   
3 Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015   
4 Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015   
 U = 2,44 W/m²K 
Muro M2 
Tabla 3.11. Composición muro M2 






1 Hormigón armado 2300 < d < 2500 0,450   
2 Cámara de aire ligeramnete ventilada vertical 5 cm   0,09 
3 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050   
4 Aluminio 0,020   
5 Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,020   
  U = 0,57 W/m²K 
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División M3 
Tabla 3.12. Composición división M3 







Mortero de cemento o cal para albañilería y revoco/enlucido 1000 
< d < 1250 
0,050 
  
2 1/2 pie LM métrico o catalán 40 mm < G < 50 0,115   
3 
Mortero de cemento o cal para albañilería y revoco/enlucido 1000 
< d < 1250 
0,050 
  
4 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050   
5 Aluminio 0,020   
6 Aluminio 0,020   
 U =0,59 W/m²K 
 
➢ Cerramientos semitransparentes 
La solución general de fachada se realiza mediante un muro de cortina de vidrio 
otorgando buenas prestaciones térmicas y acústicas e incorporando cámara de aire. El 
vidrio que se ha simulado es uno con buenas prestaciones térmicas (1,9 W/m²K) pero 
con un factor solar conservador, ligeramente elevado (0,7), ya que permite atravesar a 
los espacios un 70% de la radiación solar que incide sobre los vidrios. Al interior, vidrios 
laminados de seguridad (debido a que estos se disponen de suelo a techo) tipo Stadip 
Protect 5+5mm, con cámara de aire intermedia. La estructura está formada por perfiles 
verticales de aluminio con rotura de puente térmico > 12mm con espesor del aislante 
incluido en la estructura, al tratarse de un metal buen conductor térmico.  
En la fachada sur y en la este hay dos ventanas resueltas con carpintería de aluminio 
oscilobatiente o batiente, según casos, con sistema de apertura del fabricante Schüco 
AWS. Las características del vidrio son similares a las del muro cortina, pero con 
menores prestaciones térmicas, al suponer una superficie mucho menor en los huecos 
de fachada. Asimismo, las puertas se han simulado con las mismas características que 
las ventanas, aunque estas incorporen vidrios templados. 
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Ilustración 3.7. Estructura de marco con rotura de puente térmico para vidrio que incorpora cámara de aire 
[24] 
A continuación, se definen una serie de parámetros que se deberán introducir en las 
herramientas, de acuerdo con las características de los vidrios. 
El factor solar (g) indica la cantidad de energía térmica, proveniente de la radiación 
solar, que es capaz de atravesar un material e introducirse en un espacio. Acorde a la 
norma UNE-EN 410, dicho factor depende de dos agentes: la propia radiación solar y la 
energía que cede el vidrio al espacio al haberse calentado [25]. 
La absortividad (α) es la fracción de radiación absorbida y está relacionado con el color 
de la cara exterior del marco [26]. 
La permeabilidad del aire es una propiedad de ventanas o puertas a dejar pasar el aire 
cuando se encuentran sometidas a una diferencia de presiones. Para estandarizar esta 
medida, se recurre a emplear las unidades de m³/hm² a una sobrepresión de 100 Pa 
[22]. 
A continuación, se presentan los parámetros que se han introducido en HULC que, 
posteriormente, han sido exportados a Calener GT: Primero, se han definido por sus 
características particulares para que los programas de simulación sean capaces de 
determinar las propiedades globales de los conjuntos de marco y vidrio (huecos): 
Vidrios 
Tabla 3.13. Características vidrios 
Nombre Transmitancia térmica , U (W/m²K) Factor solar, g (Adimensional) 
Muro Cortina 1,90 0,70 
VidrioTipo1 2,38 0,23 
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Marcos 
Tabla 3.14. Características marcos de vidrios 
Nombre U (W/m²K) α (Adimensional) 
VER_Con rotura de puente térmico entre 4 y 12 mm 4,00 0,70 
Huecos 
Tabla 3.15. Características huecos de fachada 
Nombre Muro Cortina 
Acristalamiento Muro Cortina 
Marco VER_Con rotura de puente térmico entre 4 y 12 mm 
% Hueco 10,00 
Permeabilidad m³/hm² a 100 Pa 27,00 
U (W/m²K) 2,11 





Marco VER_Con rotura de puente térmico entre 4 y 12 mm 
% Hueco 10,00 
Permeabilidad m³/hm² a 100 Pa 27,00 
U (W/m²K) 2,54 





Marco VER_Con rotura de puente térmico entre 4 y 12 mm 
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% Hueco 10,00 
Permeabilidad m³/hm² a 100 Pa 60,00 
U (W/m²K) 2,54 
Factor Solar 0,22 
 
➢ Dispositivos de sombra fijos 
Para simular la existencia de lamas horizontales en Calener GT, se han utilizado los 
elementos de sombreamiento de los que dispone el programa. 
Se han representado 10 lamas con un ángulo β de 30º respecto a la horizontal 
localizadas en las fachadas sur y oeste, proporcionando un factor de sombra (fracción 
de la radiación solar no bloqueada por las lamas) de 0,44. 
 
 
Ilustración 3.8. Factor de sombra para obstáculos de fachada: lamas [23] 
 
 
Ilustración 3.9. Representación geométrica de lamas (Calener GT) 
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o Puentes térmicos 
En el caso de este proyecto, no se han tenido en cuenta los efectos de los puentes 
térmicos debido a que el motor de cálculo que emplea Calener GT, DOE-2.2, no los 
considera ni permite definirlos. Inicialmente se han definido en la herramienta HULC. 
Es por esto por lo que se detallan más abajo. 
El puente térmico se entiende como una zona de la envolvente térmica del edificio 
en la que se denota una variación de la uniformidad de la construcción como, por 
ejemplo, un cambio en el tipo de material que genere una intermitencia en las 
propiedades térmicas de los materiales que compone el cerramiento, 
evidenciándose una reducción de la resistencia térmica respecto al resto del 
elemento [22]. Esto genera un aumento de la transmitancia térmica en dichas zonas. 
En los programas de eficiencia energética es necesario introducir los valores de 
transmitancia térmica lineal (Y) y su longitud medida a lo largo de la envolvente 
térmica. 
 
Ilustración 3.10. Localización de puentes térmicos en el edificio objeto del estudio. (Calener GT) 
Frentes de forjado:1 
Cubiertas planas: 2 
Esquinas exteriores: 3 
Esquinas interiores: 4 
Alféizar: 5, dinteles: 6 y jambas: 7 
Suelos en contacto con el terreno: 8 
Pilares 
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Frentes de forjados 0,41 74,22 
Cubiertas planas 0,44 104,30 
Esquinas exteriores 0,16 81,00 
Esquinas interiores -0,13 37,40 
Alféizar 0,44 104,57 
Dinteles/Capitalizados 0,43 103,77 
Jambas 0,43 184,60 
Pilares 0,08   
Suelos en contacto con el 
terreno 0,13 196,00 
3.1.4. Ocupación 
Es necesario calcular la densidad de ocupación para estimar el consumo máximo de 
ACS diario y determinar la carga térmica que van a suponer las personas en el interior 
del edificio. Para ello, se ha recurrido a la Sección 3 de Evacuación de ocupantes 
perteneciente al Documento Básico de Seguridad en caso de Incendio (DB-SI) en 
función de la superficie de cada zona. Será la máxima ocupación permitida para 
garantizar la seguridad sin que implique que el número de personas se mantenga 
constante en el uso habitual del edificio. Al haber incluido los garajes en la simulación 
de la edificación y suponer éstos gran parte de la superficie total, se incrementa 
considerablemente el número de personas según lo que establece el reglamento. 
Tabla 3.17.Tabla densidades de ocupación en función del uso previsto [27] 
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Para el primero de los espacios: 





= 𝟏𝟓𝟕 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 
 
Tabla 3.18. Ocupación 
Espacio Superficie (m²) Perfil de uso 
Ocupación 
(m²/persona) Nº ocupantes 
P01_E01 2352,00 No habitable 15 157 
P02_E01 212,83 Acondicionado 10 21 
P02_E02 286,88 No acondicionado 2 143 
P02_E03 1503,34 No habitable 15 100 
P02_E04 221,34 No habitable 15 15 
P03_E01 187,32 Acondicionado 10 19 
P03_E02 56,84 Acondicionado 10 6 
P03_E03 158,72 No acondicionado 2 79 
P03_E04 147,62 Acondicionado 10 15 
P03_E05 34,45 No acondicionado 2 17 
P03_E06 36,66 Acondicionado 10 4 
P03_E07 36,22 No acondicionado 2 18 
P04_E01 238,56 Acondicionado 10 24 
P04_E02 75,38 No acondicionado 2 38 
P04_E03 47,96 No acondicionado 2 24 
P04_E04 239,79 Acondicionado 10 24 
P04_E05 56,16 No acondicionado 2 28 
P05_E01 187,32 Acondicionado 10 19 
P05_E02 85,17 No acondicionado 2 43 
P05_E03 157,40 Acondicionado 10 16 
P05_E04 48,00 No acondicionado 2 24 
P05_E05 17,76 Acondicionado 10 2 
P05_E06 17,79 Acondicionado 10 2 
P05_E07 88,22 Acondicionado 10 9 
P05_E08 56,16 No acondicionado 2 28 
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3.1.5. Cargas térmicas 
Con el fin de mantener constante una temperatura y humedad determinadas, se 
emplean las instalaciones de climatización y ventilación, que ven alterado su 
funcionamiento por diversos factores. 
Las ganancias y pérdidas en las cargas térmicas suponen un factor que hace que se 
modifiquen las condiciones de acondicionamiento en el interior de los edificios, pudiendo 
estar debidas a diferentes flujos de calor: 
• Radiación solar a través de huecos 
• Conducción térmica a través de cerramientos horizontales y verticales 
• Infiltraciones debidas a la influencia del aire exterior 
• Ganancias provenientes del propio interior del edificio, consecuencia del uso, 
como la ocupación, iluminación y equipos 
 
Ilustración 3.11. Ganancias externas de calor [28] 
 
Ilustración 3.12. Ganancias internas de calor [28] 
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➢ Ganancias térmicas debidas a la ocupación 
Para cada espacio que se ha definido, Calener GT solicita los valores de calor sensible 
y latente (en W/persona) debidos a la ocupación, para lo que se ha recurrido al Manual 
de Referencia del programa, donde se encuentran parámetros típicos que se ajustan a 
casos reales en función del grado de actividad de los ocupantes obteniendo. 
Estas capacidades están relacionadas con los conceptos de calor sensible y latente. El 
primero se asocia a cambios de temperatura mientras que el segundo se asocia a 
efectos caloríficos de reacciones químicas, cambios de fase y otros, pero manteniendo 
constante la temperatura [29]. 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 
• Qsensible = 75 W/persona 
• Qlatente = 55 W/persona 
Tabla 3.19. Valores típicos de calor sensible y latente por ocupante [30] 
 
En el 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook (SI) se encuentran disponibles más 
valores típicos de calor en función de la actividad metabólica, donde se pueden verificar 
los utilizados: 
Tabla 3.20. Valores típicos de calor en función de la actividad [31] 
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➢ Ganancias térmicas debidas a los equipos 
Por otra parte, se han estimado las cargas de calor debidas a las fuentes internas 
(equipos) atendiendo al DB-HE Apéndice C, correspondiente a los Perfiles de Uso: 
Tabla 3.21. Carga térmica de equipos 
Uso del espacio Uso 
Carga térmica de 
equipos (W/m²) 
Garaje  No habitable 4,5 
Pasillos, vestíbulos, archivos, almacenes, aseos No acondicionado 4,5 
Oficinas, despachos, salas de reuniones Acondicionado 7,5 
Se ha supuesto que en los espacios donde no se realiza la actividad habitual del trabajo 
en oficina, las ganancias térmicas debidas a los equipos son menores. 
Asimismo, se estima una fracción sensible del 100% y, por consiguiente, no existe 
fracción latente. 
 
Tabla 3.22.. Ganancias internas debidas a equipos [22] 
 
 
En estas ganancias térmicas, Calener GT no tiene en cuenta las debidas a la 
iluminación, sino que las calcula a parte en función de la potencia correspondiente a las 
luminarias. 
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➢ Infiltraciones 
Se ha supuesto un valor de 0,5 renovaciones a la hora de aire que es infiltrado a los 
espacios atendiendo al Manual de Referencia de Calener GT, al estar localizada la 
edificación en un terreno elevado con una alta exposición a los vientos y estimarse un 
nivel de estanqueidad medio. 
 
Tabla 3.23. Valores habituales de renovaciones hora de aire infiltrado en los espacios [30] 
 
 
Para cada uno de los espacios se deben definir las ganancias térmicas e infiltraciones: 
 
Ilustración 3.13. Definición de ocupación, equipos e infiltración en espacio P01_E01 (Calener GT) 
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3.1.6. Horarios 
El horario principal de funcionamiento del edificio se ha basado en un uso de los 
espacios de 8 horas diarias de lunes a viernes, 4 horas los sábados y permanece 
cerrado los domingos. Por otra parte, se ha impuesto el periodo vacacional durante todo 
el mes de agosto, permaneciendo el edificio cerrado. 
➢ Periodos de apertura del edificio  
Para simular esto en Calener GT, se ha empleado un horario preestablecido de tipo 
“Fracción” en el que se simula la ocupación/uso en cada hora del día con un rango entre 
0 y 1, siendo 0 si es nulo y 1 si es máximo. Se estima que el edificio abre a las 7 de la 
mañana y cierra a las 10 de la noche, por lo tanto, las fracciones en las primeras y 
últimas horas del día son muy pequeñas al estar el edificio prácticamente desocupado. 
Además, en las horas destinadas a la comida de los trabajadores, se prevé que la 
ocupación descienda a menos de la mitad que en las horas de trabajo. 
Los horarios que aquí se definen indican a Calener GT: 
• Los periodos de ocupación 
• Las horas que funcionan los equipos que generan ganancias térmicas y qué 
porcentaje de éstos permanecen activos en función de las horas del día 
• Cuándo hay infiltraciones en función de la ocupación (se estima que cuando los 
espacios están en uso, el sistema de impulsión de aire de la climatización, 
genera una sobrepresión que provoca que las infiltraciones se reduzcan al 
mínimo) 
• Las horas que permanece en funcionamiento la iluminación artificial instalada y 
qué porcentaje de la instalación 
• El horario en el que se prevé el uso de la instalación de agua caliente sanitaria 
 
o Horario de ocupación diario lunes a viernes: 
Mañanas: 9:00 a 14:00 
Tardes: 16:00 a 19:00 
 
Ilustración 3.14. Definición de horario día laboral (Calenet GT) 
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o Horario de ocupación diario sábados 
Mañanas: 9:00 a 13:00 
 
Ilustración 3.15. Definición de horario sábado (Calener GT) 
o Horario de ocupación diario domingos y periodo vacacional 
Mañanas y tardes: cerrado 
 
Ilustración 3.16. Definición de horario domingo y periodo vacacional (Calener GT) 
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o Horario de ocupación semanal 
Una vez se han definido los horarios diarios, se deben asignar estos a cada uno de los 
días de la semana. 
 
Ilustración 3.17. Definición de horario semanal (Calener GT) 
o Horario de ocupación anual 
Por último, se determinan los periodos laborales y vacacionales a lo largo del año, 
incluyendo el mes de agosto en el que el edificio permanece cerrado. 
 
Ilustración 3.18. Definición de horario anual (Calener GT) 
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➢ Periodo de funcionamiento de las instalaciones de climatización y ventilación  
Para simular en Calener GT cuántas horas diarias funcionan las instalaciones de 
climatización y ventilación, se ha creado un horario del tipo “Todo/nada” en el que se 
asigna un 1 a cada hora del día en la que las máquinas pueden funcionar y un 0 a cada 
hora en las máquinas permanecen apagadas. 
Este horario se aplica a los ventiladores de los equipos de climatización y van a 
condicionar las horas en las que se mantienen las temperaturas de consigna que se 
establezcan. Fuera de estas horas, los equipos no funcionarán y, por lo tanto, no habrá 
un control de la temperatura. 
Estos horarios siguen el mismo patrón que los definidos anteriormente para la apertura 
del edificio, comenzando a funcionar una hora antes de que abra y dejando de funcionar 
dos horas antes del cierre. Durante los días en los que el edificio permanece cerrado 
(domingos y agosto), no se genera ningún consumo de energía. 
De igual manera, se crea el horario semanal y anual. 
 
Ilustración 3.19. Definición de horario diario para climatización (Calener GT) 
➢ Periodo de funcionamiento de las instalaciones de iluminación 
Se ha estimado que las horas en las que la iluminación se utiliza son diferentes para 
cada tipo de espacio del edificio. Se estima que en ninguno de los casos va a funcionar 
simultáneamente, el 100% de la instalación. Como máximo funcionarán, el 90% de las 
luminarias, durante las horas de trabajo y únicamente en los espacios acondicionados 
en los cuales se desarrolla la actividad laboral. 
  
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO Y 





LUIS MATEO BOLADO 
• Espacios no habitables (garajes): durante 2 horas al día de lunes a viernes y 
sábados 1 hora, el 50% de las luminarias para ambos casos, coincidiendo con 
las entradas y salidas de los trabajadores al edificio. 
 
Ilustración 3.20. Definición del horario diario de iluminación para garajes (Calener GT) 
• Espacios acondicionados: durante el horario de ocupación y utilizándose las 
instalaciones en la misma proporción que la densidad de ocupación. Sábados 
en horario de mañana. En este caso se emplea un horario ya definido por 
Calener GT, basado en parámetros habituales. 
 
Ilustración 3.21. Definición del horario diario de iluminación para espacios acondicionados (Calener GT) 
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• Espacios no acondicionados: durante el horario de ocupación y utilizándose el 
25% de los ratios empleados en los espacios acondicionados. Sábados en 
horario de mañana. 
 
Ilustración 3.22.. Definición del horario diario de iluminación para espacios no acondicionados (Calener 
GT) 
➢ Periodo de funcionamiento de los ventiladores de extracción en garajes 
Dado que los sistemas de extracción de humos no están en constante funcionamiento, 
se ha estimado que se activan de lunes a viernes durante 2 horas al día, una por la 
mañana y otra por la tarde, y únicamente1 hora por la mañana los sábados. Para ello, 
se ha creado un horario tipo “Todo/nada”. Como en los demás casos, se crea el horario 
diario, el semanal y, por último, el anual. 
 
Ilustración 3.23. Definición del horario diario de ventilación en garajes (Calener GT) 
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➢ Periodo de funcionamiento de las instalaciones de ACS 
Se crea un horario de tipo “Fracción” con ratios del 70% durante 12 horas de lunes a 
viernes y de 9 los sábados. 
 
Ilustración 3.24. Definición del horario diario de ACS (Calener GT) 
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➢ Temperatura de consigna para equipos de climatización 
Para definir las temperaturas que se deben mantener en el interior del edificio durante 
verano e invierno, se crea un horario de tipo “Temperatura” en el que se asigna, para 
cada hora del día, la temperatura de consigna (20ºC y 25ºC). 
Como en los demás casos, se crean los horarios semanales y anuales correspondientes 
a cada temperatura. 
Se presenta la definición de uno de los horarios diarios en Calener GT: 
 
Ilustración 3.25. Definición de horario diario para temperatura de consigna de 20ºC (Calener GT) 
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3.1.7. Instalaciones 
➢ Climatización 
La climatización del edificio se realiza mediante ventiloconvectores (fan-coils) a 4 tubos. 
Este sistema implica la existencia de dos circuitos hidráulicos independientes, uno de 
agua caliente y otro de agua fría, que suministran calor o frío a las unidades interiores 
de cada espacio en función de las solicitaciones individuales.  
Los fan-coils captan aire del propio espacio con el fin de calentarlo o enfriarlo y 
expulsarlo de nuevo al mismo espacio. Las propias unidades interiores son las que 
realizan la renovación del aire del exterior. 
 
Ilustración 3.26. Climatización mediante fan-coils a 4 tubos [32] 
Para simular este sistema de climatización en Calener GT se ha creado un circuito de 
agua caliente y otro de agua fría a los que se conectan las baterías de calor y de frío. 
Cada uno de estos circuitos divide el caudal total mediante una bomba principal entre 
los circuitos secundarios, provistos a su vez de una bomba cada uno dispuestas en 
paralelo, que llegan a cada planta. 
 
Ilustración 3.27. Esquema de principio de la instalación de climatización (elaboración propia) 
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Dado que el edificio tiene 4 plantas, hay 5 bombas por circuito, todas ellas con una altura 
de 30m ya que se supone que las instalaciones se ubican en la planta Sótano – 2.  
Al disponerse las tuberías en paralelo: 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄1 + 𝑄2 + ⋯ + 𝑄𝑛 
𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻1 = 𝐻2 = ⋯ = 𝐻𝑛 
Para calcular los caudales de impulsión de las bombas se ha empleado la siguiente 
fórmula: 
𝑄 =




Φ ≡ demanda de calor obtenida de los planos de climatización del edificio [kW] 
tF ≡ temperatura del agua de impulsión, 45ºC AC y 7ºC AF [ºC] 
tR ≡ temperatura del agua de retorno, 40ºC AC y 12ºC AF [ºC] 
0,86 kcal/h = 1 kW 
1 m³ = 1.000 l de agua 
Las capacidades de los espacios de una misma planta se suman para poder definir las 
bombas en la herramienta. 





14,2 × 0,86 × 1.000
(12 − 7)





Tabla 3.24. Capacidades y caudales de refrigeración 
 Refrigeración   Q AF (l/h) 
ZONA Cap. Total(kW) Cap. Sensible (kW)  B-AF-P02 2.442 
Z_P02_E01 14,2 10,65  B-AF-P03 7.155 
Z_P03_E01 19,2 14,4  B-AF-P04 6.742 
Z_P03_E02 2,8 2,1  B-AF-P05 7.637 
Z_P03_E04 16,8 12,6  B-AF 23.977 
Z_P03_E06 2,8 2,1    
Z_P04_E01 22,4 16,8    
Z_P04_E04 16,8 12,6    
Z_P05_E01 19,2 14,4    
Z_P05_E03 14 10,5    
Z_P05_E05 2,8 2,1    
Z_P05_E06 2,8 2,1    
Z_P05_E07 5,6 4,2    
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Tabla 3.25. Capacidades y caudales de calefacción 
 Calefacción   Q cal (l/h) 
ZONA Capacidad (kW)  B-AC-P02 2.752 
Z_P02_E01 16  B-AC-P03 8.067 
Z_P03_E01 21,5  B-AC-P04 7.568 
Z_P03_E02 3,2  B-AC-P05 8.583 
Z_P03_E04 19  B-AC 26.970 
Z_P03_E06 3,2    
Z_P04_E01 25,2    
Z_P04_E04 18,8    
Z_P05_E01 21,5    
Z_P05_E03 15,7    
Z_P05_E05 3,2    
Z_P05_E06 3,2    
Z_P05_E07 6,3    
Cada una de las bombas que se ha creado se debe asociar a cada uno de los circuitos 
de agua fría y de agua caliente. 
Como se ve en la siguiente tabla, se introducen los caudales calculados en cada una de 
las 10 bombas que se han definido: 
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Se han mantenido por defecto los valores de rendimientos de motor y mecánico que 
establece Calener GT. La potencia no es un valor modificable. 
 
 
Ilustración 3.28. Definición de la bomba del circuito de agua fría B-AF (Calener GT) 
 
La generación de agua caliente se realiza mediante una caldera eléctrica del fabricante 
Flowing de la serie 210, modelo FE-W210/180, funcionando con un rendimiento de hasta 
el 98% y una potencia nominal de 180kW. En Calener GT, se define la caldera de tipo 
eléctrico a partir de sus características. Se vincula al circuito de agua caliente que se ha 
creado previamente, por lo tanto, la temperatura de consigna depende de la que ya se 
ha impuesto previamente.  
 
Tabla 3.27. Características técnicas calderas Serie 210 [33] 
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Ilustración 3.29. Definición de la caldera eléctrica (Calener GT) 
 
La generación de agua fría se realiza mediante una planta enfriadora de tipo aire-agua 
con compresor eléctrico y condensación por aire. El fabricante es Kosner serie KC 
modelo Ecosys KC 149, con capacidad nominal de refrigeración de 149kW. Se necesita 
conocer el EER (Energy Effiency Ratio) a partir de las especificaciones técnicas del 
producto. Dicho valor se puede obtener directamente de los parámetros que facilita el 
fabricante o se puede calcular a partir de la capacidad y de la potencia absorbida. 
 
Tabla 3.28. Características técnicas Ecosys KC [34] 
 
𝑪𝑶𝑷𝑪𝑶𝑶𝑳𝑰𝑵𝑮 = 𝐸𝐸𝑅(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑ⅇ ⅇ𝑓𝑖𝑐𝑖ⅇ𝑛𝑐𝑖𝑎 ⅇ𝑛ⅇ𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 ⅇ𝑛 𝑟ⅇ𝑓𝑟𝑖𝑔ⅇ𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) =
149
54
= 𝟐, 𝟕𝟔 
 
Como en el caso de la caldera, se debe establecer una conexión al circuito de agua fría, 
en este caso, definido anteriormente. 
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Ilustración 3.30. Definición de la planta enfriadora (Calener GT) 
Seguidamente se crean los subsistemas secundarios que representan a los fan-coils. 
Hay un subsistema secundario por cada planta acondicionada. En cada uno se debe 
establecer el horario de funcionamiento de los ventiladores (12 horas), el circuito de 
agua fría al que pertenecen (en función de la planta) y la fuente de calor a nivel de zona 
(agua caliente). 
Las zonas acondicionadas tienen una unidad interior instalada con potencia y caudal de 
impulsión determinados. En el caso de zonas con más de una unidad terminal, se suman 
las potencias y caudales y se representan como una única. 
Es necesario introducir la capacidad sensible en refrigeración de las unidades interiores. 
Calener GT solicita los datos de la capacidad total y sensible de refrigeración.  
Para determinar la capacidad sensible de refrigeración, se ha estimado un 75% de la 
capacidad total. 
Tabla 3.29. Capacidades de refrigeración y calefacción y caudales de impulsión de aire 










Z_P02_E01 14,2 10,65 16 1944 
Z_P03_E01 19,2 14,4 21,5 3240 
Z_P03_E02 2,8 2,1 3,2 432 
Z_P03_E04 16,8 12,6 19 2604 
Z_P03_E06 2,8 2,1 3,2 432 
Z_P04_E01 22,4 16,8 25,2 3714 
Z_P04_E04 16,8 12,6 18,8 1740 
Z_P05_E01 19,2 14,4 21,5 3240 
Z_P05_E03 14 10,5 15,7 1302 
Z_P05_E05 2,8 2,1 3,2 432 
Z_P05_E06 2,8 2,1 3,2 432 
Z_P05_E07 5,6 4,2 6,3 870 
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Por otra parte, se han definido los caudales de los ventiladores de extracción, a partir 
de los planos de instalaciones, y su potencia para distribuirla en función de la cantidad 
de aire de impulsión que se introduce en los espacios.  
 





Z_P02_E01 1600,00 740,00 
Z_P03_E01 1932,02 917,71 
Z_P03_E02 257,60 122,36 
Z_P03_E04 1552,77 737,57 
Z_P03_E06 257,60 122,36 
Z_P04_E01 2723,87 1293,84 
Z_P04_E04 1276,13 606,16 
Z_P05_E01 2065,01 980,88 
Z_P05_E03 829,83 394,17 
Z_P05_E05 275,33 130,78 
Z_P05_E06 275,33 130,78 
Z_P05_E07 554,49 263,38 
En cuanto a las temperaturas de consigna, Calener GT establece por defecto: 
• Temperatura del aire en los recintos calefactados no superior a 20ºC 
• Temperatura del aire en recintos refrigerados no inferior a 25ºC 
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A modo de ejemplo, se presenta cómo se introducen las características de 
acondicionamiento de una de las zonas del edificio. 
 
 
Ilustración 3.31. Especificaciones básicas zona Z_P02_E01 (Calener GT) 
El aire de exterior por defecto se establece como “Caudal por persona” con un valor de 
36 m³/h. Las renovaciones/hora indican el número de veces a la hora que ese caudal 
renovaría el volumen de aire de la zona y lo calcula el programa a partir del caudal de 
ventilación y el volumen de la zona, cuyo valor no es editable. [30] 
 
 
Ilustración 3.32. Caudales zona Z_P02_E01 (Calener GT) 
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Los caudales de refrigeración y calefacción son propiedades no editables. Se 
determinan a partir de la potencia y el salto térmico. Se distribuyen entre los distintos 
espacios en función de los caudales previos que se han definido en las bombas de 
impulsión de los circuitos de agua caliente y agua fría. 
 
Ilustración 3.33. Unidades terminales zona Z_P02_E01 (Calener GT) 
 
 
Una vez se han definido todos los factores que determinan la instalación de 
climatización, se pueden observar las dependencias y conexiones de forma 
esquemática. 
Como se puede ver en la ilustración, hay circuitos principales, el de agua fría y el de 
agua caliente. Cada uno de estos circuitos se le ha asociado la bomba principal y el 
equipo generador. Los subcircuitos tienen asociadas las bombas secundarias en función 
de cada planta, así como los fan-coils por los que circulará el agua de dichos circuitos. 
Además, cada circuito tiene asociada la zona en la que se han definido las capacidades 
de las unidades interiores. 
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Ilustración 3.34. Conexiones de la instalación de climatización (Calener GT) 
 
Ilustración 3.35. Esquema del principio de la instalación simulada (Calener GT) 
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➢ Extracción de humos en garajes 
En las plantas destinadas a garaje, la ventilación se basa en la introducción de aire de 
forma natural desde el exterior mediante rejillas y en un sistema de conductos 
conectados a 4 extractores de humos ubicados en la planta Sótano -1 operando en 
modo continuo o en modo emergencia (caso de incendio). 
De acuerdo a los espacios a los que están destinados el funcionamiento los extractores, 
la instalación se distribuye de la siguiente manera: 
SÓTANO -2 2 extractores CJS-2071-6T-3 con un caudal por unidad de 
12.500 m³/h y una potencia de 2,2kW 
SÓTANO -1 1 extractor CJS-2071-6T-3 con un caudal por unidad de 
12.500 m³/h y una potencia de 2,2kW 
1 extractor CJS-2263-8T con un caudal por unidad de 8.700 
m³/h y una potencia de 1,1kW 
 
Tabla 3.31. Características técnicas extractores Sodeca [35] 
 
Para simular esta instalación en Calener GT, se ha creado un subsistema de “Solo 
ventilación” que solicita el caudal y la potencia de los extractores. Al igual que en el caso 
de la climatización, a cada zona solo se le puede asignar un subsistema por lo que en 
la planta Sótano -2 se ha definido una máquina con la suma de los caudales y potencias 
del extractor CJS-2071-6T-3 y en la planta Sótano -1, se han definido dos máquinas que 
simulan las especificaciones del extractor CJS-2071-6T-3 y del CJS-2263-8T. 
A nivel zonal, los caudales de extracción (simulados como caudales de impulsión) se ha 
distribuido: 
 
Tabla 3.32. Caudales y potencia extractores de humo 
Extractores 
ZONA Q impulsión (m³/h) Potencia (kW) 
Z_P01_E01 25000 4,40 
Z_P02_E03 18479 2,88 
Z_P02_E04 2721 0,42 
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Ilustración 3.36. Especificaciones básicas extractor CJS-20171-6T-3 (Calener GT) 
 
 
Ilustración 3.37. Introducción propiedades por defecto extractor CJS-2071-6T-3 (Calener GT) 
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➢ Generación de agua caliente sanitaria (ACS) 
La generación de agua caliente sanitaria para el abastecimiento de los grifos de los 
aseos del edificio y de las duchas ubicadas en la planta Sótano-1 se resuelve con un 
termo eléctrico Saunier Duval 150 SDN con depósito de 150 litros e instalación de 
colectores solares marca Weishaupt modelo WTS-K1 de 2,59 m² de superficie útil 
cubriendo el 60% de la demanda (contribución solar mínima). Se trata de una instalación 
pequeña ya que se estima una demanda de agua caliente sanitaria a 60ºC, al tratarse 
de uso de oficina, de tan sólo 2l/día por persona según el DB-HE. 
Tabla 3.33. Demanda de referencia de ACS a 60ºC según el tipo de uso de la edificación [22] 
 
Para estimar la demanda máxima de ACS se ha procedido de la siguiente manera, 
basado en el cálculo previo de la Ocupación en este documento. Se trata de un cálculo 
muy aproximado pero, dado que se conoce que el consumo va a ser mínimo, no será 
necesario realizar ninguna rehabilitación energética. 
𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂 𝑨𝑪𝑺 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡ⅇ𝑠 × 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝐴𝐶𝑆 [
𝑙
𝑑í𝑎
] × 𝑁º ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑑í𝑎/ℎ] =










Se debe crear un circuito hidráulico de ACS con las características de la instalación para 
poder asignarlo al generador de ACS del edificio objeto. 
Se supone una temperatura del agua de la red de media anual de 12ºC atendiendo a la 
Sección HE 4 del DB-HE. 
 
Tabla 3.34. Temperatura media agua fría en Santander [22] 
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El salto de temperatura de diseño (48ºC) viene referido a la diferencia entre la 
temperatura de consigna (60ºC) y la temperatura del agua de la red (12ºC). 
 
 
Ilustración 3.38. Parámetros del circuito de ACS (Calener GT) 
 
 
Ilustración 3.39. Control del circuito de ACS (Calener GT) 
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El generador de ACS que se ha definido en Calener GT es un termo eléctrico Saunier 
Duval con un depósito de acumulación de 150l para el que se han estimado unas 
pérdidas térmicas de 1,1 W/K. Para definirlo, se ha seleccionado una caldera eléctrica 
de 2,4 kW con depósito de acumulación y un rendimiento eléctrico del 100%. 




Ilustración 3.40. Definición del termo Saunier Duval 150 SDN (Calener GT) 
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o Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria 
Con el fin de cubrir el porcentaje de demanda solar de ACS el edificio cuenta con una 
instalación de colectores solares marca Weishaupt modelo WTS-K1 de 2,59 m² de 
superficie útil. 
Para el caso de Santander, la instalación solar térmica debe proporcionar un aporte 
mínimo del 60% de la energía necesaria para satisfacer la demanda de ACS [37]. 
 




Ilustración 3.41. Definición instalación solar térmica (Calener GT) 
  
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO Y 





LUIS MATEO BOLADO 
➢ Iluminación 
La distribución de las luminarias, así como los fabricantes y modelos de estas, se han 
obtenido a partir de los planos de las instalaciones de iluminación originales, 
pertenecientes al proyecto de ejecución del edificio. 
Para la introducción de la potencia instalada [W/m²] en Calener GT, ha sido necesario 
estimar la potencia consumida por la propia lámpara junto con el equipo auxiliar, 
entendido como el mecanismo empleado para el arranque y control de las condiciones 
de funcionamiento de las lámparas. Para la estimación, se ha empleado un coeficiente 
de 1,2 sobre la potencia que marcan los fabricantes en las fichas técnicas de cada 
modelo. Todas las luminarias instaladas en un principio, son de tipo fluorescente a 
excepción de las dispuestas en el hueco del ascensor, que son de tipo halógeno. 
Tabla 3.37. Luminarias originales instaladas 
Modelo 
Potencia lámpara 
+ equipo auxiliar 
(W) Unidades 
LUMINARIA PACIFIC ESTANCA TCW216 
1xTL-D58W/840 69,6 166 
LUMINARIA PACIFIC ESTANCA TCW216 
2xTL-D58W/840 139,2 33 
DOWNLIGHT FUGATO COMPACT, EQUIPO 
ELECTRÓNICO mod. FBS261 2xPL-
C/4P26W/840 62,4 61 
LUMINARIA ROTARIS TBS 741 1xTL5 
C60W/840 72 262 
PORTALÁMPARAS DE 60W 230V EN HUECO 
DE ASCENSOR 72 10 
DOWNLIGHT EUROPA 2 FBS120 2xPL-
C/4P26W HF P W2 62,4 68 
Además, se ha calculado el Valor de Eficiencia Energética de la Instalación (VEEI) 
según las siguientes iluminancias: 
VEEI: valor que mide la eficiencia energética de una instalación de iluminación 
de una zona de actividad diferenciada [W·100lux/m²] [22].  
Tabla 3.38. Iluminancia en función de uso 
Uso del espacio Perfil de uso 
Iluminancia 
(lux) 
Garaje  No habitable 200 
Pasillos, vestíbulos, archivos, almacenes, aseos No acondicionado 250 
Oficinas, despachos, salas de reuniones Acondicionado 500 
 
Para estimar dichas iluminancias se ha recurrido al RD 486/1997, 14 de abril, por el que 
se establecen las condiciones mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo: 
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Tabla 3.39. Niveles mínimos de iluminación [39] 
 





P ≡ potencia de la lámpara más el equipo auxiliar [W] 
S ≡ superficie iluminada [m²] 
Em ≡ iluminancia media horizontal mantenida (valor por mínimo que no puede 
descender) [lux] 
Para el primero de los espacios (P01_E01), se ha calculado la potencia instalada y el 
VEEI de la siguiente manera: 
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑(𝑁º𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 × 𝑃𝑜𝑡ⅇ𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎) =
































 𝒑𝒐𝒓 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝟏𝟎𝟎 𝒍𝒖𝒙 
Tabla 3.40. Características iluminación por espacios 
Espacio 
Superficie 







P01_E01 2352,00 No habitable 9892,8 4,21 2,10 
P02_E01 212,83 Acondicionado 3024 14,21 2,84 
P02_E02 286,88 No acondicionado 2304 8,03 3,21 
P02_E03 1503,34 No habitable 5150,4 3,43 1,71 
P02_E04 221,34 No habitable 835,2 3,77 1,89 
P03_E01 187,32 Acondicionado 2736 14,61 2,92 
P03_E02 56,84 Acondicionado 561,6 9,88 1,98 
P03_E03 158,72 No acondicionado 1545,6 9,74 3,90 
P03_E04 147,62 Acondicionado 1944 13,17 2,63 
P03_E05 34,45 No acondicionado 374,4 10,87 4,35 
P03_E06 36,66 Acondicionado 508,8 13,88 2,78 
P03_E07 36,22 No acondicionado 62,4 1,72 0,69 
P04_E01 238,56 Acondicionado 2947,2 12,35 2,47 
P04_E02 75,38 No acondicionado 508,8 6,75 2,70 
P04_E03 47,96 No acondicionado 499,2 10,41 4,16 
P04_E04 239,79 Acondicionado 3312 13,81 2,76 
P04_E05 56,16 No acondicionado 446,4 7,95 3,18 
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P05_E01 187,32 Acondicionado 2736 14,61 2,92 
P05_E02 85,17 No acondicionado 571,2 6,71 2,68 
P05_E03 157,40 Acondicionado 1848 11,74 2,35 
P05_E04 48,00 No acondicionado 499,2 10,40 4,16 
P05_E05 17,76 Acondicionado 144 8,11 1,62 
P05_E06 17,79 Acondicionado 144 8,09 1,62 
P05_E07 88,22 Acondicionado 864 9,79 1,96 
P05_E08 56,16 No acondicionado 321,6 5,73 2,29 
Por otra parte, en Calener GT se debe establecer el VEEI límite tomando los valores 
establecidos en el DB-HE-3 para cada tipo de zona y que, en determinados casos, se 
está sobrepasando. Es el valor que utilizará Calener GT para la simulación del edificio 
de referencia: 
 
Tabla 3.41. Valores de VEEI límite según zona [22] 
 
 
En Calener GT, se introducen las características de iluminación para cada uno de los 
espacios que se han definido previamente: 
 
Ilustración 3.42. Definición de las características de iluminación en el espacio P01_E01 (Calener GT) 
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4. RESULTADOS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
Los resultados obtenidos son producto, íntegramente, de la simulación energética del 
edificio definido previamente en Calener GT. La información que proporciona es 
detallada, mostrando sobre qué aspectos concretos se puede actuar para tratar de dar 
una solución más eficiente al comportamiento del edificio. Por el contrario, tiene la 
desventaja de que requiere una gran recopilación de información previa, sobre todo en 
lo referido a las instalaciones de climatización, para poder trabajar de manera adecuada 
y sacar el máximo partido. 
Este proyecto se centra en los consumos energéticos y emisiones de cada factor que 
influye en el edificio, por lo que no se ha buscado analizar las demandas que muestra 
el programa Calener GT. 
4.1. Variables analizadas 
Se ha utilizado el programa de visualización de resultados de Calener para analizar las 
demandas, consumos y emisiones de CO2. Los resultados por unidad de superficie del 
edificio se obtienen a partir del área conjunta de los espacios acondicionados, no 
acondicionados y no habitables, suponiendo una superficie de 6549,89 m². 
Las fórmulas que emplea el programa han sido extraídas del Manual Técnico de Calener 
GT. 
Energía final [kWh] 
Energía consumida directamente para los usos finales del edificio. 
Energía primaria [kWh] 
Equivalente a la energía final consumida por el edificio dispuesta en su estado original, 
sin haber sufrido procesos de transformación ni conversión. 
Emisiones de C02 [kgCO2] 
Emisiones asociadas a la energía primaria consumida como consecuencia del uso de 
las instalaciones del edificio: 
a) Agua caliente sanitaria 
b) Climatización (Calefacción, refrigeración y ventiladores) 
c) Bombas y auxiliares  






Cada uno de estos factores son calculados por Calener GT para el edificio objeto 
(definido por el usuario) y para el edificio de referencia (definido por el usuario y 
modificado por Calener GT para utilizarlo como comparador). 
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El resultado de dividir las emisiones por superficie total del edificio del edificio objeto 
entre el edificio de referencia, son los indicadores. Si el indicador es 1 implica que emite 
la misma cantidad de C02 que el edificio de referencia; si fuera 0,5 emitiría la mitad. 
Estos indicadores están asociados a letras de la A (más eficiente) a la G (menos 
eficiente). Cuanto menor sean, supondrá mayor porcentaje de ahorro del edificio objeto 
frente al edificio de referencia. 
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Demandas de calefacción y refrigeración [kWh/m²]. 
Se recomienda utilizar la Herramienta Unificada Lider-Calener (HULC) para el cálculo 
de la calificación en demandas, ya que el motor de cálculo que emplea, S3PAS, es más 
óptimo en este aspecto. 
Es energía necesaria para mantener las condiciones de confort en el edificio. Calener 
GT lo simula estableciendo una temperatura de 22,5ºC para todo el año, sin ninguna 
parada y para todos los espacios del edificio. 
Se utilizan para obtener las emisiones debidas a la refrigeración y calefacción, 
dividiéndose éstas entre los rendimientos medios estacionales para después 
multiplicarlas por el correspondiente coeficiente de paso a emisiones de C02. 
 
Para obtener las demandas de referencia, Calener GT modifica la envuelta del edificio 
creado por el usuario con el fin de que este cumpla con las condiciones del CTE. Los 
sistemas secundarios los modifica para que tengan un comportamiento de condiciones 
ideales en el cálculo. 
Al igual que en el caso de las emisiones, también se determinan sus indicadores. 
 
Ilustración 4.1. Emisiones del edificio referencia frente al edificio objeto [28] 
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4.2. Coeficientes de paso de energía y factores de emisión de CO2 
Para obtener las equivalencias de energía final en energía primaria no renovable y en 
emisiones de CO2, Calener GT emplea los coeficientes disponibles en el documento 
reconocido de “Factores de C02 y coeficientes de paso a energía primaria de diferentes 
fuentes de energía final consumidas en el sector de edificios en España”, disponible en 
la web del Ministerio para la Transición Ecológica. 
En el caso del edificio del proyecto, la totalidad del consumo es de origen eléctrico 
peninsular y no se emplean otro tipo de combustibles, pero en las propuestas de mejora, 
sí. 
Los coeficientes utilizados para la conversión han sido: 
• De energía final a primaria no renovable: 
1,954 
𝑘𝑊ℎ 𝐸.𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒
𝑘𝑊ℎ 𝐸.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 para electricidad convencional peninsular 
0,085 
𝑘𝑊ℎ 𝐸.𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒
𝑘𝑊ℎ 𝐸.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
  para biomasa densificada (pellets) 








 para biomasa densificada (pellets) 
 
Tabla 4.1. Factores de conversión de energía final a primaria [40] 
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4.3. Indicadores 
➢ Calificación energética global 
La calificación energética global obtenida en emisiones del caso base ha sido una C. 
 
➢ Calificaciones energéticas parciales 
EMISIONES 
  OBJ REF IND CALLIFICACIÓN 
Climatización 
(kg de C02)/m² 
5,49 5,40 1,02 D 
Agua Caliente Sanitaria 0,22 0,36 0,60 B 
Iluminación 2,82 3,60 0,78 C 
TOTAL 8,53 9,36 0,91 C 
 
➢ Demanda energética 
Las calificaciones en demandas de calefacción y refrigeración han sido una E y una D 
respectivamente. 
      OBJ REF IND CALLIFICACIÓN 
Demanda Calefacción (kWh)/m² 90,20 58,80 1,53 E 
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4.4. Consumo de energía 
➢ Resultados anuales 
o Consumo de energía final 
 
ENERGÍA FINAL kWh/año kWh/m²·año 
Iluminación 55.890,10 8,53 
Refrigeración 13.799,20 2,11 
Bombas y auxiliares 17.275,50 2,64 
Ventiladores 30.872,60 4,71 
Calefacción 46.637,90 7,12 
ACS 4.304,10 0,66 
TOTAL 168.779,40 25,77 
 
Analizando los resultados, se observa que la mayor parte del consumo se focaliza en la 
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y extracción de humos en garajes; el transporte de agua (bombas y auxiliares) en los 
circuitos de agua caliente y agua fría conectados a los fan-coils; energía térmica 
(calefacción) y energía frigorífica (refrigeración). 
La iluminación supone también un gran consumo del total puesto que se trata de un 
edificio de oficinas donde hay altos requerimientos en este aspecto. 
Por último, el consumo de ACS es mínimo ya que se estima un consumo máximo de 2 
litros de agua caliente por persona y día para este tipo de edificaciones y, 
probablemente, no se alcance nunca esa cantidad. Además, la suposición inicial incluía 
colectores solares en la cubierta. 
 
o Consumo de energía primaria 
 
ENERGÍA PRIMARIA kWh/año kWh/m²·año 
Iluminación 109.209,40 16,67 
Refrigeración 26.963,60 4,12 
Bombas y auxiliares 33.756,40 5,15 
Ventiladores 60.325,00 9,21 
Calefacción 91.130,40 13,91 
ACS 8.410,20 1,28 
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➢ Resultados mensuales 
o Consumo de energía final  
 
 
o Consumo de energía primaria  
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4.5. Emisiones de CO2 
➢ Resultados anuales 
 
EMISIONES kg de C02/año kg de C02/m²·año 
Iluminación 18.499,60 2,82 
Refrigeración 4.567,50 0,70 
Bombas y auxiliares 5.718,20 0,87 
Ventiladores 10.218,80 1,56 
Calefacción 15.437,10 2,36 
ACS 1.424,70 0,22 
TOTAL 55.865,90 8,53 
Dado que la fuente de energía del edificio inicial es 100% eléctrica, solo se ha empleado 
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5. PROPUESTAS DE MEJORA 
El objetivo de las propuestas de mejora es reducir los consumos de energía final del 
edificio implementando técnicas de eficiencia energética. Esta reducción implica un 
descenso en las emisiones de CO2 que hace que mejore la clase energética. 
Para incidir sobre los consumos de calefacción y refrigeración, se pueden adoptar 
medidas pasivas como primera opción, adicionando aislamiento térmico en las fachadas 
exteriores y cubiertas, sustituyendo los marcos y vidrios por otros con menor 
conductividad térmica y diferente factor solar en función de las necesidades, instalación 
de elementos de protección solar, aumentando la ventilación… Como segunda opción, 
se pueden adoptar medidas activas modificando las instalaciones de climatización por 
otras que empleen combustibles más eficientes o con mejores rendimientos. Las 
medidas activas, por lo general, tienen asociada una mayor inversión, pero también una 
reducción considerable de los consumos energéticos. 
En cuanto a la iluminación, la opción de mejora de la eficiencia energética hoy en día, 
pasa por la sustitución de las luminarias instaladas por sus equivalentes con sistema 
LED. 
Como última opción, se debe analizar la posibilidad del empleo de las energías 
renovables como fuente de energía para satisfacer parcial o totalmente la demanda de 
energía solicitada por el edificio. Este proyecto está centrado en la viabilidad de mejoras 
de la situación inicial del edificio, por lo que no se ha analizado la inclusión de nuevas 
instalaciones de generación de energía eléctrica. 
La solución idónea es aplicar una mejora conjunta, que implique modificaciones activas 
y pasivas, aunque esto no siempre sea posible ya que es imprescindible es conseguir 
un ahorro económico por parte del consumidor que lo motive a reducir las emisiones de 
CO2, lo que hace imprescindible que exista rentabilidad en la inversión. 
Las premisas económicas utilizadas para transformar el ahorro energético logrado 
mediante las mejoras han sido: 
• Precio medio de la energía eléctrica estimado de 0,12 €/kWh, según estudio de 
Eurostat que analiza los precios de países europeos. 
• Precio medio de la energía por consumo de pellet certificado A1 a granel de 
0,0375 €/kWh, según informe publicado por el IDAE para el tercer trimestre del 
2018. 
Para el cálculo de presupuestos se ha empleado la herramienta Generador de Precios 
de CYPE Ingenieros S.A. y fuentes propias. 
La adopción de unas mejoras u otras va a depender principalmente de cuál sea el tipo 
de uso de la edificación, ya que los focos de consumo varían considerablemente. 
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5.1. Mejoras relacionadas con la envolvente térmica 
En el caso del proyecto concreto, los cerramientos del edificio están provistos de 
aislamientos térmicos en sus capas internas, aunque pueden mejorarse. 
Por lo tanto, una de las mejoras propuestas que no supondría a priori una inversión 
demasiado elevada, sería la disminución de la transmitancia térmica de los muros de 
fachada que dan al exterior y los de la cubierta. 
En cuanto a los huecos de fachada, ya se dispone de vidrios con buenas prestaciones 
térmicas y, dado que gran parte de la fachada exterior se resuelve con muro cortina de 
vidrio, cualquier sustitución de vidrios y/o marcos de ventanas tendría un elevado coste 
sin rentabilidad. 
5.1.1. Mejora 1: Empleo de poliestireno extruido en fachada y 
cubierta 
➢ Resumen de la mejora 
El ahorro económico en energía consecuencia de la mejora es de 545,63 €/año, 
amortizando la inversión en 12,26 años. 
La reducción sobre el consumo de energía final total ha sido de un 2,69% traducidos en 
4.546,90 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de calefacción ha sido de un 11,44% 
traducidos en 5.336,10 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de bombas y auxiliares ha sido de un 
0,38% traducidos en 65,00 kWh menos al año. 
Se evita la emisión a la atmósfera 1,50 ton CO2 al año. 
Se evidencian aumentos de consumo en: 
Refrigeración: 6,19% (854,20 kWh/año) 
➢ Descripción de la mejora 
El poliestireno expandido o XPS es un material aislante con altas calidades térmicas 
empleado en construcción, con una conductividad térmica muy baja (valores en torno a 
0,03 W/mK) y reducida absorción de agua, lo que hace que sea una buena solución ante 
las humedades. 
Este método suele emplearse en fachadas que no disponen, en su estado original, de 
ninguna clase de aislante térmico. 
Las características del material empleado para la simulación en Calener GT han sido: 
Tabla 5.1. Características XPS 
MATERIAL 
Espesor 
(m) λ (W/mK) ρ (kg/m³) Cp (J/kgK) R (m²K/W) 
XPS Expandido CO2 [0,034 W/[mK]] 0,100 0,034 38 1.000   
Con esta modificación disminuyen las transmitancias térmicas: 
Fachada M1: UORIGINAL = 0,50 W/m²K → UMODIFICADA = 0,19 W/m²K 
Cubierta C1: UORIGINAL = 0,31 W/m²K → UMODIFICADA = 0,16 W/m²K 
Ilustración 5.1. Esquema de composición de capas de una fachada  
tras agregar aislante térmico [41] 
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Mejora 1: Empleo de poliestireno extruido en fachada y cubierta 
➢ Comparación de resultados 
o Calificaciones energéticas parciales y global 
  O OB M OB O RE M RE O IN M IN % DIF. IN CAL O CAL M 
CLI 
(kg de C02)/m² 
5,49 5,26 5,40 5,40 1,02 0,97 -4,19% D C 
ACS 0,22 0,22 0,36 0,36 0,60 0,60 0,00% B B 
ILU 2,82 2,82 3,60 3,60 0,78 0,78 0,00% C C 
TOTAL 8,53 8,30 9,36 9,36 0,91 0,89 -2,69% C C 
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificación 
o Consumos de energía final y emisiones de C02 
  ENERGÍA FINAL EMISIONES 
% DIF.   kWh/año kg de C02/año 
  O M DIF. O M DIF. 
ILU 55.890,10 55.890,10 0,00  18.499,60 18.499,60 0,00  0,00% 
REF 13.799,20 14.653,40 854,20  4.567,50 4.850,30 282,80  6,19% 
BYA 17.275,50 17.210,50 -65,00  5.718,20 5.696,70 -21,50  -0,38% 
VEN 30.872,60 30.872,60 0,00  10.218,80 10.218,80 0,00  0,00% 
CAL 46.637,90 41.301,80 -5.336,10  15.437,10 13.670,90 -1.766,20  -11,44% 
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00  1.424,70 1.424,70 0,00  0,00% 
TOTAL 168.779,40 164.232,50 -4.546,90  55.865,90 54.361,00 -1.504,90  -2,69% 
O: original; M: modificado 
 
o Gasto económico en energía 
  O kWh € O M kWh € M € DIF. 
ILU 55.890,10 6.706,81 € 55.890,10 6.706,81 € 0,00 € 
REF 13.799,20 1.655,90 € 14.653,40 1.758,41 € 102,50 € 
BYA 17.275,50 2.073,06 € 17.210,50 2.065,26 € -7,80 € 
VEN 30.872,60 3.704,71 € 30.872,60 3.704,71 € 0,00 € 
CAL 46.637,90 5.596,55 € 41.301,80 4.956,22 € -640,33 € 
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 € 
TOTAL 168.779,40 20.253,53 € 164.232,50 19.707,90 € -545,63 € 
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➢ Presupuesto Mejora 1: 
 
  
           
NAQ010 m² Aislamiento térmico por el exterior de cubiertas planas y fachadas. 
Código Unidad Descripción Rendimiento 
Precio 
unitario Importe 
1   Materiales     
 
600 Panel rígido de poliestireno extruido, según UNE-
EN 13164, de superficie lisa y mecanizado lateral 
machihembrado, de 100 mm de espesor, 
resistencia a compresión >= 250 kPa, resistencia 
térmica 3,13 m²K/W, conductividad térmica 0,034 
W/(mK), Euroclase E de reacción al fuego, con 
código de designación XPS-EN 13164-T1-
CS(10/Y)250-DLT(2)5-DS(TH)-WL(T)0,7. 
1,050 2,52 1590,00 
 
600 Panel rígido de poliestireno extruido, según UNE-
EN 13164, de superficie grecada y mecanizado 
lateral a media madera, de 100 mm de espesor, 
resistencia térmica 3,13 m²K/W, conductividad 
térmica 0,034 W/(mK). 
1,050 3,07 1932,00 
 
600 Fijación mecánica para paneles aislantes de 
poliestireno extruido, colocados directamente sobre 
la superficie soporte. 
6,000 0,17 612,00 
 
600 Fijación mecánica para paneles aislantes de 
poliestireno extruido, colocados directamente sobre 
la superficie soporte. 




Subtotal materiales: 4392,00 
2 
 
Mano de obra   
  
Oficial 1ª montador de aislamientos. 0,153 18,51 1132,00 
  
Ayudante montador de aislamientos. 0,153 16,95 1036,00 
   Subtotal mano de obra: 2168,00 
3  Costes directos complementarios   
  % Costes directos complementarios 2,000 6560,00 131,20 
  Costes directos (1+2+3): 6691,20 
           
           
Referencia norma UNE y Título de la norma transposición de norma 
armonizada 
Aplicabilidad(a) Obligatoriedad(b) Sistema(c) 
UNE-EN 13164:2013/A1:2015 
1072015 1072016 1/3/4 Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la edificación. 
Productos manufacturados de poliestireno extruido (XPS). 
Especificación. 
           
           
(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del período de coexistencia 
(b) Fecha final del período de coexistencia / entrada en vigor marcado CE 
(c) Sistema de evaluación y verificación de la constancia de las prestaciones 
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5.2. Mejoras relacionadas con las instalaciones de climatización 
Dado de uno de los principales consumos del edificio es debido a la calefacción, se ha 
estudiado la modificación de las instalaciones. 
Por una parte, se analiza un cambio integral en el sistema de climatización, enfocado a 
una fase previa a la construcción del edificio y por otra, una modificación de la instalación 
generadora de calor actual, empleada para la calefacción. 
5.2.1. Mejora 2: Cambio del sistema de climatización actual por otro 
del tipo VRF 
➢ Resumen de la mejora 
El ahorro económico en energía consecuencia de la mejora es de 8.358,72 €/año, 
amortizando la inversión en 21,82 años. Esta mejora solo sería viable en la fase de 
diseño de las instalaciones de un nuevo proyecto de ejecución. 
La reducción sobre el consumo de energía final total ha sido de un 41,27% traducidos 
en 69.656,00 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de refrigeración ha sido de un 15,09% 
traducidos en 2.082,50 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de calefacción ha sido de un 64,52% 
traducidos en 30.092,50 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de bombas ya auxiliares ha sido de un 
100% traducidos en 17.275,50 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de ventiladores ha sido de un 65,45% 
traducidos en 20.205,50 kWh menos al año. 
Se evita la emisión a la atmósfera 23,06 ton CO2 al año. 
No se evidencian aumentos de consumo. 
➢ Descripción de la mejora 
Esta propuesta está enfocada a una fase de diseño de un nuevo proyecto debido a la 
elevada inversión que se debe realizar. Se expone dada la importante reducción sobre 
el consumo en climatización que supone frente al sistema de partida. 
Este sistema de climatización propuesto es de tipo autónomo mediante unidades 
terminales VRF (variant refrigerant flow) o VRV (volumen de refrigerante variable). Este 
sistema incluye, generalmente, una o más unidades exteriores provistas de un 
compresor inverter (expansión directa), que se conectan a múltiples unidades interiores. 
Son capaces de generar, al mismo tiempo, frío y calor utilizando R410 como fluido 
refrigerante. A diferencia del sistema original que debe emplear dos circuitos 
independientes dependiendo de si las unidades interiores demandan calefacción o 
refrigeración, el sistema VRV utiliza el mismo conducto independientemente de la 
solicitación. El sistema está basado en la compresión y expansión del fluido refrigerante 
para alcanzar la temperatura requerida por las unidades terminales. 
En el caso concreto del proyecto, las unidades exteriores a instalar son del fabricante 
Mitsubishi Electric: una máquina PURY-P200YGM-A para abastecer las necesidades de 
la planta Sótano-1, dos máquinas PURY-P350YGM-A para las plantas Baja y Primera y 
otra máquina PURY-P400YGM-A para la planta Segunda. Las máquinas exteriores se 
conectan debidamente a las unidades interiores instaladas en cada zona dispuestas en 
función de la capacidad necesaria. Conectadas a las unidades interiores se encuentran 
los controladores de caudal de refrigerante BC (branch controller). Estas unidades 
demandan la cantidad necesaria de refrigerante en fase gas (calefacción) y en fase 
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líquida (refrigeración) a las máquinas exteriores y, cuando reciben la mezcla de gas y 
líquido por la tubería de alta presión (la única necesaria), separan dichos fluidos en 
función de las solicitaciones de cada zona para proporcionar calor o frío. 
 
Ilustración 5.2. Esquema de instalación VRF [42] 
 
Ilustración 5.3. Unidad exterior proporcionando al mismo tiempo frío y calor mediante la unidad BC [43] 
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Para definir este tipo de instalación en Calener GT, se debe crear un subsistema 
secundario para cada tipo de unidad exterior. Para ello, se selecciona el tipo de 
subsistema de “Autónomo mediante unidades terminales” con “Caudal de refrigerante 
variable”. 
 
Ilustración 5.4. Especificaciones básicas PURY-P200YGM-A (Calener GT) 
Se necesita conocer el COP (Coefficient Of Permormance) y el EER (Energy Effiency 
Ratio) de las unidades exteriores, situadas en la cubierta del edificio. Dichos parámetros 
se obtienen de las fichas de especificaciones de las máquinas pudiéndose también 
calcular a partir de las capacidades de calefacción y refrigeración y de la potencia 
eléctrica de entrada que éstas requieren. 
Tabla 5.2. Especificaciones PURY-P200YGM-A [44] 
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El EER y el COP se obtienen a partir del cociente de la potencia de refrigeración y 
calefacción de los equipos y la potencia eléctrica que éstos consumen. 
A continuación, se indica el cálculo para uno de los equipos: 
𝑪𝑶𝑷𝑪𝑶𝑶𝑳𝑰𝑵𝑮 = 𝐸𝐸𝑅(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑ⅇ ⅇ𝑓𝑖𝑐𝑖ⅇ𝑛𝑐𝑖𝑎 ⅇ𝑛ⅇ𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 ⅇ𝑛 𝑟ⅇ𝑓𝑟𝑖𝑔ⅇ𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) =
22,4
6,14
= 𝟑, 𝟔𝟓 
𝑪𝑶𝑷𝑯𝑬𝑨𝑻𝑰𝑵𝑮 = 𝐶𝑂𝑃(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑ⅇ ⅇ𝑓𝑖𝑐𝑖ⅇ𝑛𝑐𝑖𝑎 ⅇ𝑛ⅇ𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 ⅇ𝑛 𝑐𝑎𝑙ⅇ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) =
25
5,98
= 𝟒, 𝟏𝟖 
Tabla 5.3. Características unidades exteriores climatización 
SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN 










PURY-P200YGM-A Sótano-1 22,40 6,14 3,65 25,00 5,98 4,18 
PURY-P350YGM-A 
Baja 
40,00 11,39 3,51 45,00 11,02 4,08 
Primera 
PURY-P400YGM-A Segunda 45,00 13,42 3,35 50,00 12,43 4,02 
 
En Calener GT se crean los subsistemas secundarios y se introducen los valores de 
EER y COP en cada uno de ellos. 
 
 
Ilustración 5.5. Introducción EER (Calener GT) 
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Ilustración 5.6. Introducción COP (Calener GT) 
Con el fin de analizar la equivalencia entre el sistema original y el propuesto mediante 
VRV, se han mantenido las capacidades de refrigeración y calefacción de las zonas y 
los caudales de aire. 
Este sistema no requiere el empleo de bombas para la impulsión del agua de los 
circuitos, por lo que no se han definido. 
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Mejora 2: Cambio del sistema de climatización actual por otro del tipo VRV 
➢ Comparación de resultados 
o Calificaciones energéticas parciales y global 
  O OB M OB O RE M RE O IN M IN % DIF. IN CAL O CAL M 
CLI 
(kg de C02)/m² 
5,49 1,97 5,40 5,40 1,02 0,36 -64,15% D A 
ACS 0,22 0,22 0,36 0,36 0,60 0,60 0,00% B B 
ILU 2,82 2,82 3,60 3,60 0,78 0,78 0,00% C C 
TOTAL 8,53 5,01 9,36 9,36 0,91 0,54 -41,27% C B 
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificación 
o Consumos de energía final y emisiones de C02 
  ENERGÍA FINAL EMISIONES 
% DIF.   kWh/año kg de C02/año 
  O M DIF. O M DIF. 
ILU 55.890,10 55.890,10 0,00  18.499,60 18.499,60 0,00  0,00% 
REF 13.799,20 11.716,70 -2.082,50  4.567,50 3.878,20 -689,30  -15,09% 
BYA 17.275,50 0,00 -17.275,50  5.718,20 0,00 -5.718,20  -100,00% 
VEN 30.872,60 10.667,10 -20.205,50  10.218,80 3.530,80 -6.688,00  -65,45% 
CAL 46.637,90 16.545,40 -30.092,50  15.437,10 5.476,50 -9.960,60  -64,52% 
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00  1.424,70 1.424,70 0,00  0,00% 
TOTAL 168.779,40 99.123,40 -69.656,00  55.865,90 32.809,80 -23.056,10  -41,27% 
O: original; M: modificado 
 
o Gasto económico en energía 
  O kWh € O M kWh € M € DIF. 
ILU 55.890,10 6.706,81 € 55.890,10 6.706,81 € 0,00 € 
REF 13.799,20 1.655,90 € 11.716,70 1.406,00 € -249,90 € 
BYA 17.275,50 2.073,06 € 0,00 0,00 € -2.073,06 € 
VEN 30.872,60 3.704,71 € 10.667,10 1.280,05 € -2.424,66 € 
CAL 46.637,90 5.596,55 € 16.545,40 1.985,45 € -3.611,10 € 
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 € 
TOTAL 168.779,40 20.253,53 € 99.123,40 11.894,81 € -8.358,72 € 
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➢ Presupuesto Mejora 2: 
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5.2.2. Mejora 3: Cambio de la caldera eléctrica actual para 
climatización por una de biomasa 
➢ Resumen de la mejora 
El ahorro económico en energía consecuencia de la mejora es de 3.212,12 €/año 
debidos al menor coste del combustible empleado en calefacción, amortizando la 
inversión en 9,23 años. 
Se evita la emisión a la atmósfera de 14,24 ton CO2 al año. 
Se evidencian aumentos de consumo en: 
Calefacción: 35,35% (16.487,00 kWh/año) 
➢ Descripción de la mejora 
Se propone sustituir la caldera eléctrica actual por una con la misma capacidad (180 
kW) que utiliza como combustible la biomasa, proporcionando energía térmica al circuito 
de agua caliente conectado a los fan-coils. Esta solución permite mantener la planta 
enfriadora, al disponer de dos circuitos de agua independientes 
La caldera de biomasa empleada sería del fabricante Herz, modelo Herz Firematic 180. 
Es una caldera compacta de menos de 2m de ancho y 2m de alto que debe disponer, 
preferiblemente, de una zona donde acumular el combustible que se emplee.  
Por lo tanto, dadas sus dimensiones y requerimientos, sería una opción viable ya que el 
cuarto de instalaciones del edificio se ubica en la planta Sótano -2, destinada al 
aparcamiento. El almacén de combustible podría ubicarse en un espacio contiguo sin 
afectar a las demás zonas de la edificación. 
El principio de funcionamiento de este tipo de calderas, en este caso, sería intercambiar 
calor mediante una corriente procedente de la combustión, que atraviesa el serpentín 
del circuito de agua de calefacción.  
El funcionamiento está totalmente automatizado y se puede controlar remotamente 
mediante dispositivos electrónicos. Es por esto por lo que sigue habiendo un pequeño 
consumo de electricidad en la caldera. 
 
Ilustración 5.7.Caldera de biomasa Herz Firematic [45] 
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El interés por este tipo de calderas viene debido al tipo de combustible que emplean, 
por su precio y reducidas emisiones de CO2. 
En este caso se utilizarían pellets de madera a granel con Certificación A1, compuesto 
por serrín compactado. Su precio se ha mantenido muy constante a lo largo de los años 
frente a los demás tipos de combustibles. 
 
Ilustración 5.8. Aspecto pellet con Certificación A1 [46] 
Para la simulación en Calener GT, se han mantenido todos los parámetros definidos 
previamente a excepción de la caldera, definiendo una nueva de tipo “Caldera de 
combustible”, subtipo “Biomasa”, tipo de combustible “Biomasa densificada”, potencia 
nominal de 180 kW y estimando un rendimiento del 92%.  
 
Ilustración 5.9. Definición de caldera de biomasa (Calener GT) 
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Mejora 3: Cambio de la caldera eléctrica actual para climatización por una de 
biomasa 
➢ Comparación de resultados 
o Calificaciones energéticas parciales y global 
  O OB M OB O RE M RE O IN M IN % DIF. IN CAL O CAL M 
CLI 
(kg de C02)/m² 
5,49 3,31 5,40 5,40 1,02 0,61 -39,61% D B 
ACS 0,22 0,22 0,36 0,36 0,60 0,60 0,00% B B 
ILU 2,82 2,82 3,60 3,60 0,78 0,78 0,00% C C 
TOTAL 8,53 6,36 9,36 9,36 0,91 0,68 -25,48% C C 
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificación 
o Consumos de energía final y emisiones de C02 
  ENERGÍA FINAL 
% DIF. 
EMISIONES 
% DIF.   kWh/año kg de C02/año 
  O M DIF. O M DIF. 
ILU 55.890,10 55.890,10 0,00  0,00% 18.499,60 18.499,60 0,00  0,00% 
REF 13.799,20 13.799,20 0,00  0,00% 4.567,50 4.567,50 0,00  0,00% 
BYA 17.275,50 17.275,50 0,00  0,00% 5.718,20 5.718,20 0,00  0,00% 
VEN 30.872,60 30.872,60 0,00  0,00% 10.218,80 10.218,80 0,00  0,00% 
CAL 46.637,90 63.124,90 16.487,00  35,35% 15.437,10 1.201,70 -14.235,40  -92,22% 
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00  0,00% 1.424,70 1.424,70 0,00  0,00% 
TOTAL 168.779,40 185.266,40 16.487,00  9,77% 55.865,90 41.630,50 -14.235,40  -25,48% 
O: original; M: modificado 
 
o Gasto económico en energía 
  O kWh € O M kWh € M € DIF. 
ILU 55.890,10 6.706,81 € 55.890,10 6.706,81 € 0,00 € 
REF 13.799,20 1.655,90 € 13.799,20 1.655,90 € 0,00 € 
BYA 17.275,50 2.073,06 € 17.275,50 2.073,06 € 0,00 € 
VEN 30.872,60 3.704,71 € 30.872,60 3.704,71 € 0,00 € 
CAL 
ELEC. 46.637,90 5.596,55 € 209,00 25,08 € 
-3.212,12 € 
BIOM. 0,00 0,00 € 62.915,90 2.359,35 € 
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 € 
TOTAL 168.779,40 20.253,53 € 185.266,40 17.041,41 € -3.212,12 € 
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➢ Presupuesto Mejora 3: 
 
 
Ud Caldera de biomasa, para la combustión de pellets. 
       
Rehabilitación energética de edificio mediante la colocación, en sustitución de equipo existente, de caldera para la 
combustión de pellets, potencia nominal de 35,9 a 180 kW, con sistema de alimentación de pellets, compuesto por kit 
básico de extractor flexible para pellets, formado por tubo extractor de 1 m de longitud y motor de accionamiento de 
0,55 kW, para alimentación monofásica a 230 V, 3 m de tubo de ampliación de extractor flexible para pellets, 1 m de 
tubo de conexión de extractor flexible para pellets. 
       
       
Código Unidad Descripción Rendimiento 
Precio 
unitario Importe 
1   Materiales      
Ud Caldera para la combustión de pellets, potencia 
nominal de 35,9 a 180 kW, con cuerpo de acero 
soldado y ensayado a presión, de 1818x980x1494 
mm, aislamiento interior, cámara de combustión con 
parrilla móvil con sistema automático de limpieza 
mediante parrilla basculante, intercambiador de calor 
de tubos verticales con mecanismo de limpieza 
automática, sistema de recogida y extracción de 
cenizas del módulo de combustión y depósito de 
cenizas extraíble, control de la combustión mediante 
sonda integrada, sistema de mando integrado con 
pantalla táctil, para el control de la combustión, del 
acumulador de A.C.S., del depósito de inercia y de la 
válvula mezcladora para un rápido calentamiento del 
circuito de calefacción. 
1,000 21231,90 21231,90 
 
Ud Motor introductor trifásico, a 400 V, para almacén 
intermedio de caldera Firematic. 
1,000 1574,63 1574,63 
 
Ud Base de apoyo antivibraciones, para caldera. 1,000 165,75 165,75 
 
Ud Limitador térmico de seguridad, tarado a 95°C, 
formado por válvula y sonda de temperatura. 
1,000 79,95 79,95 
 
Ud Conexión antivibración para conducto de humos de 
200 mm de diámetro. 
1,000 269,10 269,10 
 
Ud Regulador de tiro de 200 mm de diámetro, con clapeta 
antiexplosión, para caldera. 
1,000 335,40 335,40 
 
Ud Supervisión y dirección del procedimiento de 
ensamblaje y conexionado interno de caldera de 
biomasa. 
1,000 867,75 867,75 
 
Ud Ensamblaje y conexionado interno de caldera de 
biomasa. 
1,000 1803,75 1803,75 
 
Ud Puesta en marcha y formación en el manejo de 
caldera de biomasa. 
1,000 463,13 463,13 
 
Ud Kit básico de extractor flexible para pellets, formado 
por tubo extractor de 1 m de longitud y motor de 
accionamiento de 0,55 kW, para alimentación 
monofásica a 230 V, para sistema de alimentación de 
caldera de biomasa. 
1,000 1214,85 1214,85 
 
m Tubo de ampliación de extractor flexible para pellets, 
para sistema de alimentación de caldera de biomasa. 
3,000 184,28 552,84 
 
m Tubo de conexión de extractor flexible para pellets, 
para sistema de alimentación de caldera de biomasa. 
1,000 36,08 36,08 
 
m Transportador helicoidal sinfín flexible, para sistema 
de alimentación de caldera de biomasa. 
5,000 42,90 214,50 
   Subtotal materiales: 28809,63 
2  Mano de obra    
h Oficial 1ª calefactor. 7,697 18,13 139,55 
 
h Ayudante calefactor. 7,697 16,40 126,23 
   Subtotal mano de obra: 265,78 
3  Costes directos complementarios   
  % Costes directos complementarios 2,000 29075,41 581,51 
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5.3. Mejoras relacionadas con la iluminación 
La iluminación en los edificios de oficinas supone un importante consumo de energía. 
En este caso, la iluminación original es de tipo fluorescente lo que genera el 
planteamiento de una rehabilitación que suponga la instalación de nuevas luminarias 
más modernas y con mayor eficiencia energética. 
La inversión suele ser elevada, pero se prevé amortizable en un periodo corto de tiempo. 
5.3.1. Mejora 4: Sustitución total de la iluminación interior actual por 
LED 
➢ Resumen de la mejora 
El ahorro económico en energía consecuencia de la mejora es de 3.519,73 €/año, 
amortizando la inversión en 3,29 años. 
La reducción sobre el consumo de energía final total ha sido de un 17,38% traducidos 
en 29.331,10 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de iluminación ha sido de un 66,28% 
traducidos en 37.042,50 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de refrigeración ha sido de un 11,44% 
traducidos en 1.578,10 kWh menos al año. 
Se evita la emisión a la atmósfera de 9,71 ton CO2 al año. 
Se evidencian aumentos de consumo en: 
Calefacción: 19,43 % (9.062,50 kWh/año) 
Bombas y auxiliares: 1,31 % (227,00 kWh/año) 
➢ Descripción de la mejora 
Con esta mejora se propone sustituir la iluminación existente por equipos con tecnología 
LED con iguales o mejores prestaciones que los actuales y permitiendo la reducción de 
la potencia instalada en más de un 50% ya que, además, estos equipos no precisan de 
balasto (equipo auxiliar) para el encendido. 
Las luminarias a instalar serían las siguientes: 
Para sustituir los tubos fluorescentes, 
principalmente ubicados en el garaje, se 
instalarán tubos T8 LED de 1500mm con potencia 
de 22W, temperatura de color de 5700K y flujo 
luminoso de 2464lm del fabricante Threeline o 
similar. 
 
Ilustración 5.10. Tubo LED T8 Threeline [47] 
Para sustituir las bombillas convencionales ubicadas en el hueco del 
ascensor, se instalarán bombillas LED E27 con potencia de 12W, 
temperatura de color de 6000K y flujo luminoso de 1250lm del 
fabricante Threeline o similar. 
 
Ilustración 5.11. Bombilla LED E27 Threeline [47] 
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Para sustituir los paneles rectangulares con tubos fluorescentes 
circulares TL5, se instalarán paneles LED con potencia de 24W, 
temperatura de color de 4000K y flujo luminoso de 3400lm del 
fabricante Philips o similar. 
 
 
Ilustración 5.12. Panel LED Philips [48] 
Para sustituir las luminarias downlight electromagnéticas se 
instalarán downlight LED con potencia de 20W, temperatura de 
color de 4000K y flujo luminoso de 2677lm del fabricante Secom o 
similar. 
 
Ilustración 5.13. Downlight LED Secom [49] 
Para la simulación de la iluminación LED en Calener GT, se han calculado de nuevo las 
potencias instaladas y el VEEI para cada espacio, suponiendo que se mantiene la 
iluminancia original. 
Tabla 5.4. Características iluminación led total 
Espacio 
Superficie 







P01_E01 2352,00 No habitable 3108 1,32 0,66 
P02_E01 212,83 Acondicionado 1050 4,93 0,99 
P02_E02 286,88 No acondicionado 712 2,48 0,99 
P02_E03 1503,34 No habitable 1628 1,08 0,54 
P02_E04 221,34 No habitable 264 1,19 0,60 
P03_E01 187,32 Acondicionado 950 5,07 1,01 
P03_E02 56,84 Acondicionado 180 3,17 0,63 
P03_E03 158,72 No acondicionado 492 3,10 1,24 
P03_E04 147,62 Acondicionado 675 4,57 0,91 
P03_E05 34,45 No acondicionado 120 3,48 1,39 
P03_E06 36,66 Acondicionado 152 4,15 0,83 
P03_E07 36,22 No acondicionado 20 0,55 0,22 
P04_E01 238,56 Acondicionado 1010 4,23 0,85 
P04_E02 75,38 No acondicionado 152 2,02 0,81 
P04_E03 47,96 No acondicionado 160 3,34 1,33 
P04_E04 239,79 Acondicionado 1150 4,80 0,96 
P04_E05 56,16 No acondicionado 132 2,35 0,94 
P05_E01 187,32 Acondicionado 950 5,07 1,01 
P05_E02 85,17 No acondicionado 172 2,02 0,81 
P05_E03 157,40 Acondicionado 625 3,97 0,79 
P05_E04 48,00 No acondicionado 160 3,33 1,33 
P05_E05 17,76 Acondicionado 50 2,82 0,56 
P05_E06 17,79 Acondicionado 50 2,81 0,56 
P05_E07 88,22 Acondicionado 300 3,40 0,68 
P05_E08 56,16 No acondicionado 92 1,64 0,66 
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO Y 





LUIS MATEO BOLADO 
Mejora 4: Sustitución total de la iluminación interior actual por LED 
➢ Comparación de resultados 
o Calificaciones energéticas parciales y global 
  O OB M OB O RE M RE O IN M IN % DIF. IN CAL O CAL M 
CLI 
(kg de C02)/m² 
5,49 5,88 5,40 5,40 1,02 1,09 7,10% D D 
ACS 0,22 0,22 0,36 0,36 0,60 0,60 0,00% B B 
ILU 2,82 0,95 3,60 3,60 0,78 0,26 -66,28% C A 
TOTAL 8,53 7,05 9,36 9,36 0,91 0,75 -17,38% C C 
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificación 
o Consumos de energía final y emisiones de C02 
  ENERGÍA FINAL EMISIONES 
% DIF.   kWh/año kg de C02/año 
  O M DIF. O M DIF. 
ILU 55.890,10 18.847,60 -37.042,50  18.499,60 6.238,60 -12.261,00  -66,28% 
REF 13.799,20 12.221,10 -1.578,10  4.567,50 4.045,20 -522,30  -11,44% 
BYA 17.275,50 17.502,50 227,00  5.718,20 5.793,30 75,10  1,31% 
VEN 30.872,60 30.872,60 0,00  10.218,80 10.218,80 0,00  0,00% 
CAL 46.637,90 55.700,40 9.062,50  15.437,10 18.436,80 2.999,70  19,43% 
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00  1.424,70 1.424,70 0,00  0,00% 
TOTAL 168.779,40 139.448,30 -29.331,10  55.865,90 46.157,40 -9.708,50  -17,38% 
O: original; M: modificado 
 
o Gasto económico en energía 
  O kWh € O M kWh € M € DIF. 
ILU 55.890,10 6.706,81 € 18.847,60 2.261,71 € -4.445,10 € 
REF 13.799,20 1.655,90 € 12.221,10 1.466,53 € -189,37 € 
BYA 17.275,50 2.073,06 € 17.502,50 2.100,30 € 27,24 € 
VEN 30.872,60 3.704,71 € 30.872,60 3.704,71 € 0,00 € 
CAL 46.637,90 5.596,55 € 55.700,40 6.684,05 € 1.087,50 € 
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 € 
TOTAL 168.779,40 20.253,53 € 139.448,30 16.733,80 € -3.519,73 € 
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  Sustitución luminarias convencionales por LED.    
Código Unidad Descripción Rendimiento 
Precio 
unitario Importe 
1   Materiales      
232 Tubo T8 1500mm LED 22W 1,000 11,89 2758,48  
129 Downlight Redondo LED 20W 1,000 12,03 1551,87  
262 Panel 600x600mm LED 25W 1,000 22,00 5764,00  
10 Bombilla E27 LED 12W 1,000 3,85 38,50 
   Subtotal materiales: 10112,85 
2  Mano de obra    
80 Oficial 1ª electricista. 0,445 18,51 659,20  
80 Ayudante electricista. 0,445 16,92 602,40 
   Subtotal mano de obra: 1261,60 
3  Costes directos complementarios   
  % Costes directos complementarios 2,000 11374,45 227,49 
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5.3.2. Mejora 5: Sustitución parcial de la iluminación interior actual, 
excluyendo garajes, por LED 
➢ Resumen de la mejora 
El ahorro económico en energía consecuencia de la mejora es de 2.868,52 €/año, 
amortizando la inversión en 2,96 años. 
La reducción sobre el consumo de energía final total ha sido de un 14,16% traducidos 
en 23.904,30 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de iluminación ha sido de un 56,37% 
traducidos en 31.504,70 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de refrigeración ha sido de un 11,35% 
traducidos en 1.566,10 kWh menos al año. 
Se evita la emisión a la atmósfera de 7,91 ton CO2 al año. 
Se evidencian aumentos de consumo en: 
Calefacción: 19,18 % (8.945,70 kWh/año) 
Bombas y auxiliares: 1,28 % (220,80 kWh/año) 
➢ Descripción de la mejora 
En este caso, la propuesta es idéntica a la Mejora 4 pero sin incluir las luminarias del 
garaje. El objetivo de esta mejora es reducir la inversión inicial necesaria para disponer 
de diferentes soluciones que se adapten a distintas posibilidades de un cliente. 
Por lo tanto, en Calener GT se editan los valores de todos los espacios menos los 
destinados a garaje: P01_E01, P02_E03 y P03_E04. 
Tabla 5.5. Características iluminación led parcial 
Espacio 
Superficie 







P01_E01 2352,00 No habitable 9892,8 4,21 2,10 
P02_E01 212,83 Acondicionado 1050 4,93 0,99 
P02_E02 286,88 No acondicionado 712 2,48 0,99 
P02_E03 1503,34 No habitable 5150,4 3,43 1,71 
P02_E04 221,34 No habitable 835,2 3,77 1,89 
P03_E01 187,32 Acondicionado 950 5,07 1,01 
P03_E02 56,84 Acondicionado 180 3,17 0,63 
P03_E03 158,72 No acondicionado 492 3,10 1,24 
P03_E04 147,62 Acondicionado 675 4,57 0,91 
P03_E05 34,45 No acondicionado 120 3,48 1,39 
P03_E06 36,66 Acondicionado 152 4,15 0,83 
P03_E07 36,22 No acondicionado 20 0,55 0,22 
P04_E01 238,56 Acondicionado 1010 4,23 0,85 
P04_E02 75,38 No acondicionado 152 2,02 0,81 
P04_E03 47,96 No acondicionado 160 3,34 1,33 
P04_E04 239,79 Acondicionado 1150 4,80 0,96 
P04_E05 56,16 No acondicionado 132 2,35 0,94 
P05_E01 187,32 Acondicionado 950 5,07 1,01 
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO Y 





LUIS MATEO BOLADO 
P05_E02 85,17 No acondicionado 172 2,02 0,81 
P05_E03 157,40 Acondicionado 625 3,97 0,79 
P05_E04 48,00 No acondicionado 160 3,33 1,33 
P05_E05 17,76 Acondicionado 50 2,82 0,56 
P05_E06 17,79 Acondicionado 50 2,81 0,56 
P05_E07 88,22 Acondicionado 300 3,40 0,68 
P05_E08 56,16 No acondicionado 92 1,64 0,66 
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Mejora 5: Sustitución parcial de la iluminación interior actual, excluyendo garajes, 
por LED 
➢ Comparación de resultados 
o Calificaciones energéticas parciales y global 
  O OB M OB O RE M RE O IN M IN % DIF. IN CAL O CAL M 
CLI 
(kg de C02)/m² 
5,49 5,87 5,40 5,40 1,02 1,09 7,00% D D 
ACS 0,22 0,22 0,36 0,36 0,60 0,60 0,00% B B 
ILU 2,82 1,23 3,60 3,60 0,78 0,34 -56,37% C A 
TOTAL 8,53 7,32 9,36 9,36 0,91 0,78 -14,16% C C 
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificación 
o Consumos de energía final y emisiones de C02 
  ENERGÍA FINAL EMISIONES 
% DIF.   kWh/año kg de C02/año 
  O M DIF. O M DIF. 
ILU 55.890,10 24.385,40 -31.504,70  18.499,60 8.071,60 -10.428,00  -56,37% 
REF 13.799,20 12.233,10 -1.566,10  4.567,50 4.049,20 -518,30  -11,35% 
BYA 17.275,50 17.496,30 220,80  5.718,20 5.791,30 73,10  1,28% 
VEN 30.872,60 30.872,60 0,00  10.218,80 10.218,80 0,00  0,00% 
CAL 46.637,90 55.583,60 8.945,70  15.437,10 18.398,20 2.961,10  19,18% 
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00  1.424,70 1.424,70 0,00  0,00% 
TOTAL 168.779,40 144.875,10 -23.904,30  55.865,90 47.953,80 -7.912,10  -14,16% 
O: original; M: modificado 
 
o Gasto económico en energía 
  O kWh € O M kWh € M € DIF. 
ILU 55.890,10 6.706,81 € 24.385,40 2.926,25 € -3.780,56 € 
REF 13.799,20 1.655,90 € 12.233,10 1.467,97 € -187,93 € 
BYA 17.275,50 2.073,06 € 17.496,30 2.099,56 € 26,50 € 
VEN 30.872,60 3.704,71 € 30.872,60 3.704,71 € 0,00 € 
CAL 46.637,90 5.596,55 € 55.583,60 6.670,03 € 1.073,48 € 
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 € 
TOTAL 168.779,40 20.253,53 € 144.875,10 17.385,01 € -2.868,52 € 
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➢ Presupuesto Mejora 5: 
 
  
   Sustitución luminarias convencionales por LED.    
Código Unidad Descripción Rendimiento 
Precio 
unitario Importe 
1   Materiales     
 
14 Tubo T8 1500mm LED 22W 1,000 11,89 166,46  
120 Downlight Redondo LED 20W 1,000 12,03 1443,60  
262 Panel 600x600mm LED 25W 1,000 22,00 5764,00  
8 Bombilla E27 LED 12W 1,000 3,85 30,80 
   Subtotal materiales: 7404,86 
2  Mano de obra    
60 Oficial 1ª electricista. 0,445 18,51 494,40  
60 Ayudante electricista. 0,445 16,92 451,80 
   Subtotal mano de 
obra: 
946,20 
3  Costes directos complementarios   
  % Costes directos complementarios 2,000 8351,06 167,02 
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5.4. Mejora conjunta 
5.4.1. Mejora 6: Sustitución total de iluminación por LED y cambio a 
caldera de biomasa para climatización 
➢ Resumen de la mejora 
El ahorro económico en energía consecuencia de la mejora es de 7.374,20 €/año 
debidos al menor coste del combustible empleado en calefacción y al menor consumo 
en iluminación, amortizando la inversión en 5,60 años. 
La reducción sobre el consumo de energía final total ha sido de un 5,99% traducidos en 
10.105,80 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de iluminación ha sido de un 66,28% 
traducidos en 37.042,50 kWh menos al año. 
La reducción sobre el consumo de energía final de refrigeración ha sido de un 11,44% 
traducidos en 1.578,10 kWh menos al año. 
Se evita la emisión a la atmósfera de 26,72 ton CO2 al año. 
Se evidencian aumentos de consumo en: 
Calefacción: 60,65 % (28.287,80 kWh/año) 
Bombas y auxiliares: 1,31 % (227,00 kWh/año) 
➢ Descripción de la mejora 
Esta propuesta engloba la Mejora 3 (sustitución de caldera eléctrica por caldera de 
biomasa) y la Mejora 4 (sustitución total de la iluminación convencional por LED). 
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Mejora 6: Sustitución total de la iluminación por LED y cambio a caldera de 
biomasa para climatización 
➢ Comparación de resultados 
o Calificaciones energéticas parciales y global 
  O OB M OB O RE M RE O IN M IN % DIF. IN CAL O CAL M 
CLI 
(kg de C02)/m² 
5,49 3,28 5,40 5,40 1,02 0,61 -40,23% D B 
ACS 0,22 0,22 0,36 0,36 0,60 0,60 0,00% B B 
ILU 2,82 0,95 3,60 3,60 0,78 0,26 -66,28% C A 
TOTAL 8,53 4,45 9,36 9,36 0,91 0,48 -47,83% C B 
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificación 
o Consumos de energía final y emisiones de C02 
  ENERGÍA FINAL 
% DIF. 
EMISIONES 
% DIF.   kWh/año kg de C02/año 
  O M DIF. O M DIF. 
ILU 55.890,10 18.847,60 -37.042,50  -66,28% 18.499,60 6.238,60 -12.261,00  -66,28% 
REF 13.799,20 12.221,10 -1.578,10  -11,44% 4.567,50 4.045,20 -522,30  -11,44% 
BYA 17.275,50 17.502,50 227,00  1,31% 5.718,20 5.793,30 75,10  1,31% 
VEN 30.872,60 30.872,60 0,00  0,00% 10.218,80 10.218,80 0,00  0,00% 
CAL 46.637,90 74.925,70 28.287,80  60,65% 15.437,10 1.424,00 -14.013,10  -90,78% 
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00  0,00% 1.424,70 1.424,70 0,00  0,00% 
TOTAL 168.779,40 158.673,60 -10.105,80  -5,99% 55.865,90 29.144,60 -26.721,30  -47,83% 
O: original; M: modificado 
 
o Gasto económico en energía 
  O kWh € O M kWh € M € DIF. 
ILU 55.890,10 6.706,81 € 18.847,60 2.261,71 € -4.445,10 € 
REF 13.799,20 1.655,90 € 12.221,10 1.466,53 € -189,37 € 
BYA 17.275,50 2.073,06 € 17.502,50 2.100,30 € 27,24 € 
VEN 30.872,60 3.704,71 € 30.872,60 3.704,71 € 0,00 € 
CAL 
ELEC. 46.637,90 5.596,55 € 240,80 28,90 € 
-2.766,97 € 
BIOM. 0,00 0,00 € 74.684,90 2.800,68 € 
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 € 
TOTAL 168.779,40 20.253,53 € 158.673,60 12.879,33 € -7.374,20 € 
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➢ Presupuesto Mejora 6: 
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6. Conclusiones 
La visión global de las medidas estudiadas frente a la situación original sería la siguiente: 
ORIGINAL 
































26,72 41.258,86 € 32.483,14 € 
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En cuanto a las mejoras que no resultarían rentables en los primeros 10 años, en la 
Mejora 1, no se ha observado que exista un ahorro anual significativo tras añadir una 
capa de aislante térmico en la fachada y cubierta. Se han experimentado ligeros 
cambios en una reducción del consumo de calefacción y un pequeño aumento del 
consumo de refrigeración que hacen mejorar la calificación parcial en emisiones de CO2 
de climatización de una D a una C pero manteniendo la calificación global en una C. La 
baja incidencia sobre los consumos es debida, entre otras cosas, a que se ha supuesto 
que se parte de una situación favorable en cuanto a la calidad constructiva de los 
cerramientos que componen el edificio. En concreto, la fachada M1 ya contaba con 
aislante térmico PUR (espuma de poliuretano) con espesor de 4 centímetros y la 
cubierta C1, también disponía de una capa interna de EPS (poliestireno extrusionado) 
con espesor de 2 centímetros. Ambos cerramientos cumplían, ya en la situación inicial, 
con los límites fijados por el Código Técnico de la Edificación en cuanto a los valores 
transmitancia térmica. Además de esto, la fachada está resuelta, principalmente, 
mediante un muro de cortina de vidrio con buenas prestaciones térmicas tanto a nivel 
de vidrio como a nivel de marco. Por lo tanto, se ha comprobado que actuar sobre la 
envolvente térmica de un edificio con una situación inicial aceptable, no se traduce en 
un ahorro proporcional a la inversión que se debe realizar, dado que en este tipo de 
intervenciones se debe utilizar una cantidad importante de material y medios adecuados 
para trabajar en altura. Esta medida está más indicada para edificios antiguos que no 
dispongan de aislante térmico entre sus capas. La sustitución de vidrios puede ser 
interesante en aquellas edificaciones que no tengan un porcentaje de huecos muy 
elevado. 
La Mejora 2, que implicaba una comparación entre el sistema actual de climatización y 
uno de tipo VRV, sería con la que mayor ahorro energético se conseguiría a costa de 
suponer una inversión tan elevada que no la haría rentable para un edificio ya construido 
y en funcionamiento, haciendo que se mejore la calificación parcial en emisiones de 
CO2 de climatización de una D a una A y calificación global de una C a una B. Este tipo 
de sistemas tienen la capacidad de funcionar al mismo tiempo en modo calor y modo 
frío, lo que lo hace atractivo para edificios con múltiples espacios, siendo uno de los 
sistemas más exitosos del mercado. Tiene buenos resultados en cuanto a los 
coeficientes energéticos de EER y COP, implicando una alta eficiencia energética. Tiene 
como consecuencia, a diferencia del sistema actual, que las máquinas tienen que 
funcionar menos tiempo o a menor intensidad para satisfacer las mismas solicitaciones. 
Esto viene reflejado en los resultados obtenidos, ya que se ha observado un 
considerable descenso en el consumo de calefacción y en transporte de aire 
(ventiladores). Dado que este sistema no utiliza circuitos de agua caliente ni fría, el 
ahorro en transporte de agua es del 100%. En definitiva, esta solución está indicada 
para nuevos proyectos donde se desee un ahorro sustancial energético. 
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A continuación, se presenta la relación entre el capital invertido y el ahorro de las 
mejoras que resultarían rentables en un horizonte temporal de 10 años tras su puesta 
en marcha. Se ha supuesto que en el primer año se cubre totalmente el coste de la 
inversión y, desde ese mismo año, se comienza a descontar el ahorro conseguido hasta 
el año 10. Se puede observar que, durante este periodo, no siempre existe una relación 
proporcional entre inversión y ahorro. 
 
Ilustración 6.1. Representación inversión/ahorro de las mejoras rentables en un horizonte temporal de 10 
años 
La Mejora 3, que tenía como objetivo sustituir la caldera eléctrica para la generación del 
agua caliente empleado en calefacción por los fan-coils por una caldera de biomasa, 
supondría, por sí sola, una mejora con una alta inversión y reducido ahorro en 
comparación, traducida, en cuanto a emisiones de CO2, en una mejora en la calificación 
parcial de climatización de una D a una B pero manteniendo la calificación global en una 
C. Es una propuesta muy orientada a reducir las emisiones ya que el coeficiente de paso 
de energía final consumida a CO2 emitido, es muy bajo y, anteriormente, era neutro. La 
biomasa no es completamente limpia ya que también se debe tener en cuenta el proceso 
de producción que conlleva y su transporte hasta el consumidor. Para el caso concreto 
del proyecto, sería una opción viable ya que se podrían mantener las demás 
instalaciones destinadas a la climatización (planta enfriadora y circuitos) y sólo actuar 
en la calefacción. Además, el edificio disponía de espacio suficiente para las nuevas 
instalaciones, siendo este un aspecto importante a la hora de proponer este tipo de 
modificación. A la hora de realizar la simulación, se ha observado en los resultados que 
existe un aumento en la energía consumida en concepto de calefacción debido al menor 
rendimiento de una caldera de biomasa respecto a una eléctrica (prácticamente del 
100%) y debido a que el programa utiliza otro tipo distinto de curva característica que 
se ajusta más al funcionamiento de este tipo de calderas. Pese a este aumento, en 
términos económicos sí que se experimenta ahorro anual, más bien a largo plazo, 
debido al menor coste de la biomasa, en torno a 5 veces menos que el precio de la 
electricidad. 
La mejora 4, suponía sustituir la iluminación interior del edificio, que contaba con 
luminarias de tipo fluorescente, por LED, resultando así una mejora en la calificación 
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parcial de emisiones de CO2 de una C a una A y manteniendo la calificación global en 
una C. Esta mejora es ampliamente adoptada por muchos edificios actualmente, ya que 
implica un ahorro anual considerable, se puede llevar a cabo sin detener la actividad y 
supone una inversión admisible. La ventaja de la iluminación LED no solo implica la 
evidente reducción de la potencia instalada de los equipos que además podría conllevar 
a un estudio de potencia con el que disminuir el coste fijo de la factura eléctrica, sino 
que también implica un importante descenso del importe pagado por el mantenimiento 
en iluminación, ya que la tasa de fallo de los equipos es mucho menor. En los resultados 
de la simulación, se ha observado el menor consumo en iluminación que ha afectado al 
consumo de climatización. Es debido que se ha tenido en cuenta la ganancia térmica 
que provocan las luminarias, dándose un aumento en el consumo de calefacción y una 
reducción en el de refrigeración al tener que utilizar más los equipos en invierno y menos 
en verano, ya que deben mantener las temperaturas de consigna establecidas. 
En cuanto a la Mejora 5, se proponía sustituir la iluminación del edificio parcialmente, 
sin afectar a los garajes ya que éstos disponían de una cantidad elevada de equipos 
que incrementaban la inversión y que, energéticamente, no consumían gran cantidad 
de energía al estar en funcionamiento sólo cuando coincidían con las entradas y salidas 
de los trabajadores al edificio. La incidencia sobre la calificación en emisiones de CO2 
sería idéntica a la Mejora 4 y supondría un menor coste, con una buena previsión de 
rentabilidad. 
La Mejora 6, supondría la aplicación de dos modificaciones activas en el edificio, que 
serían la Mejora 3 (caldera de biomasa) y la Mejora 4 (sustitución total de la iluminación 
por LED). En cuanto las calificaciones parciales en emisiones de CO2, se mejoraría en 
climatización de una D a una B y en iluminación de una C a una A. La calificación global 
mejoraría de una C a una B. Esta mejora se debe analizar desde el aspecto económico, 
ya que, en cuanto a consumo de energía final, se evidencia poca diferencia. La energía 
consumida que se consigue reducir por la instalación LED, se eclipsa con la cantidad de 
energía consumida por la nueva caldera. Por lo tanto, la clave de la rentabilidad de esta 
mejora viene dada por el tipo de combustible empleado. Todas las instalaciones siguen 
empleando energía eléctrica a excepción de la caldera, que ahora emplearía biomasa. 
Dado que uno de los principales focos de consumo era la calefacción y que, como se 
ha visto, el precio de la biomasa es considerablemente inferior al de la electricidad, hay 
ahorro. Es un ahorro que hasta pasado el año 5 tras la puesta en marcha de las nuevas 
instalaciones, no se comenzaría a experimentar, pero casi alcanza el 50% del importe 
total pagado por energía anualmente en el edificio. 
Como conclusión final, se ha visto que la instalación de una caldera de biomasa junto 
con la sustitución de la iluminación led, conlleva a un ahorro económico muy elevado 
junto a una reducción de prácticamente a la mitad de las emisiones de CO2. Dicho 
ahorro va ligado a la gran inversión a realizar, por lo que también podrían ser viables las 
opciones que solo impliquen el cambio de iluminación. La decisión final depende 
directamente de la inversión que se desee realizar y el ahorro que se quiera conseguir. 
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7. ANEXOS 
➢ Superficies y alturas de planta 
o Planta Sótano -2 
Tabla 7.1. Superficies reales Planta Sótano -2 
CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (PS-2) 
  Sup. Útil (m²) 
C. aljibe de incendio 42,13 
C. bombas de calor 55,21 
C. Instalaciones 51,80 
C. bombas San. 30,50 
Núcleo escal. Norte 21,00 
Vest. Ascensor 15,80 
Vest. Independencia 6,60 
C. bombas de calor 60,21 
Vest. Independencia 4,15 
C. Instalaciones 8,20 
Núcleo Esc. Sur 30,50 
Aparcamiento 1860,00 
C. Instalaciones 23,00 
Sup. Total útil 2209,10 
Sup. Construida 2368,31 
Tabla 7.2. Parámetros para definición geométrica en Calener GT P01 
CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACIÓN (P01) 
Espacio Superficie (m²) Perfil de uso 
P01_E01 2352,00 No habitable 
Altura de planta = 3,75 m 
 
Ilustración 7.1. Planta P01 (HULC) 
  
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO Y 





LUIS MATEO BOLADO 
o Planta Sótano -1 
Tabla 7.3.Superficies reales Planta Sótano -1 
CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (PS-1) 
  Sup. Útil (m²) 
Núcleo esc. Norte 21,00 
Ascensor 13,70 
Vestíbulo indep. 6,14 
Vestuarios-limpieza 22,00 
Almacén piezas 58,20 
Área laboratorio 204,50 
Cuarto instalaciones 16,20 
Vest. Indep. 4,50 
Almacén piezas 39,70 
Patio 109,15 
Rampa 160,00 
Vest. Indep. Lab. 22,00 
Vest Indep. 4,15 
Cuarto Inst. 5,75 
Núcleo Esc. SUR 30,70 
Aparcamiento 1477,00 
Sup. Total. Útil 2194,69 
Sup. Construida 2369,31 
Tabla 7.4. Parámetros para definición geométrica en Calener GT P02 
CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACIÓN (P02) 
Espacio Superficie (m²) Perfil de uso 
P02_E01 212,83 Acondicionado 
P02_E02 286,88 No acondicionado 
P02_E03 1503,34 No habitable 
P02_E04 221,34 No habitable 
Altura de planta = 5,20 m 
 
Ilustración 7.2. Planta P02 (HULC) 
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o Planta Baja 
Tabla 7.5.Superficies reales Planta Baja 
CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (PB) 
  Sup. Útil (m²) 






Area de trabajo 0 181,50 
Vestíbulo 9,00 
Núcleo esc. Sur 42,80 
Aseo minusválidos 4,70 
C. instalaciones 3,60 
C. instalaciones 5,42 
Archivo 12,50 
Cuarto de inst. 10,00 
Aseos masculinos 13,90 
Aseos femeninos 13,35 
Area de trabajo 1 101,60 
Sala de reuniones 1 28,20 
Sala de reuniones 2 12,30 
Almacén 6,20 
Sup. Total. Útil 586,31 
Sup. Construida 670,00 
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Tabla 7.6. Parámetros para definición geométrica en Calener GT P03 
CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACIÓN (P03) 
Espacio Superficie (m²) Perfil de uso 
P03_E01 187,32 Acondicionado 
P03_E02 56,84 Acondicionado 
P03_E03 158,72 No acondicionado 
P03_E04 147,62 Acondicionado 
P03_E05 34,45 No acondicionado 
P03_E06 36,66 Acondicionado 
P03_E07 36,22 No acondicionado 
Altura de planta = 4,50 m 
 
Ilustración 7.3. Planta P03 (HULC) 
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o Planta 1 
Tabla 7.7. Superficies reales Planta 1 
CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (P1) 
  Sup. Útil (m²) 
Nucleo esc. Norte 21,00 
Vestúbulo 20,06 
Área de trabajo 2 146,36 
Distribuidor 50,00 
Sala de reuniones 3 17,03 
Sala de reuniones 4 17,25 
Vestíbulo 5,65 
Aseos femeninos 13,35 
Aseos masculinos 13,90 
C. de instalaciones 7,00 
Archivo 6,55 
C. de instalaciones 5,40 
C. de instalaciones 3,60 
Nucleo de esc. Sur 46,16 
Área de trabajo 3 233,00 
Sup. Total. Útil 606,31 
Sup. Construida 670,00 
Tabla 7.8.. Parámetros para definición geométrica en Calener GT P04 
CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACIÓN (P04) 
Espacio Superficie (m²) Perfil de uso 
P04_E01 238,56 Acondicionado 
P04_E02 75,38 No acondicionado 
P04_E03 47,96 No acondicionado 
P04_E04 239,79 Acondicionado 
P04_E05 56,16 No acondicionado 
Altura de planta = 4,50 m 
 
Ilustración 7.4. Planta P04 (HULC) 
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o Planta 2 
Tabla 7.9. Superficies reales Planta 2 
CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (P2) 
  Sup. Útil (m²) 
Núcleo esc. Norte 21,00 
Vestíbulo 20,06 
Área de trabajo 4 181,00 
Sala de reuniones 5 17,03 
Sala de reuniones 6 16,22 
Vestíbulo 5,65 
Aseos femenino 13,35 
Aseos masculino 13,90 
C. de instalaciones 7,00 
Archivo 6,55 
C. de instalaciones 5,40 
C. de instalaciones 3,60 
Núcleo de esc. Sur 57,60 
Área de trabajo 5 239,00 
Sup. Total. Útil 607,36 
Sup. Construida 670,00 
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Tabla 7.10. Parámetros para definición geométrica en Calener GT P05 
CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACIÓN (P05) 
Espacio Superficie (m²) Perfil de uso 
P05_E01 187,32 Acondicionado 
P05_E02 85,17 No acondicionado 
P05_E03 157,40 Acondicionado 
P05_E04 48,00 No acondicionado 
P05_E05 17,76 Acondicionado 
P05_E06 17,79 Acondicionado 
P05_E07 88,22 Acondicionado 
P05_E08 56,16 No acondicionado 
Altura de planta = 4,50 m 
 
Ilustración 7.5. Planta P05 (HULC) 
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